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Introduction

Les activités humaines ont de plus en plus besoin de systémes de télécommunications
optiques a haut débit afin de pouvoir transmettre de grandes capacités de données. Les
besoins en bande passante augmentent de 80% chaque année et vont trés probablement
continuer a s’accroitre dans le futur [15]. L’amélioration de la capacité de traitement du
signal est une des solutions pour transmettre des débits de plus en plus élevés dans les
systémes de transmission optique.

De nos jours, des dispositifs optoélectroniques sont généralement utilisés pour réaliser
des fonctions de traitement du signal dans les télécommunications. Méme si une grande
augmentation de débit a été obtenue grace aux premiers travaux sur les réseaux optoélec-
troniques par rapport aux réseaux électroniques dans lesquels le traitement du signal est tout
électronique, le débit est encore limité par le temps de réponse des électrons (100 ps) dans
la conversion optique/électrique/optique du signal. En particulier, les infrastructures sont
déployées principalement pour un débit de 10 Gbit.s~! par canal dans les réseaux de télé-
communications optiques actuels. Une solution pour la montée en débit d’informations dans
les réseaux futurs est I'utilisation de fonctions tout optiques pour le traitement du signal.
Plus concrétement, des dispositifs tout optiques pour lesquels le traitement du signal optique
est effectué sans passer par des conversions optiques-électroniques ou électroniques-optiques
sont donc choisis comme alternative aux dispositifs optoélectroniques. L’amplificateur a fibre
dopée a 'erbium (EDFA pour Erbium Doped Fiber Amplifier) est un exemple simple qui
montre 'avantage des dispositifs tout optiques. Ce composant peut assurer une amplifica-
tion directe et sans distorsion de signaux de 100 canaux multiplexés en longueur d’onde.
Ceci permet d’éviter 'utilisation de 100 répéteurs régénérateurs optoélectroniques associés

a un multiplexeur/démultiplexeur.

L’étude des effets optiques non-linéaires d’ordre 3 (ou effet Kerr) suscite un vif intérét
pour réaliser des fonctions tout optiques, comme la régénération des données, la conversion
de longueur d’onde ou le démultiplexage temporel [10, 16, 17]. Les dispositifs basés sur ces
effets sont trés prometteurs en raison de leur temps de réponse ultra-rapide (quelques fem-
tosecondes). L’obtention de ces effets non-linéaires exige de nouveaux matériaux optiques,
de nouvelles fibres ou guides d’ondes qui possédent une trés forte non-linéarité Kerr + [2]
pour fonctionner avec de faibles puissances optiques et réduire les longueurs des composants

par rapport aux fibres standards pour lesquelles plusieurs centaines de métres sont néces-
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saires pour obtenir les effets non linéaires attendus. De ce fait, différentes fibres optiques
spéciales et différents guide d’ondes non-linéaires ont été développés durant les derniéres
années |14, 17, 18, 19].

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons aux effets non-linéaires d’ordre 3
dans de nouvelles fibres et guides d’ondes optiques. Pour obtenir un trés fort coefficient non-
linéaire -, il est nécessaire de disposer de guides ou fibres de trés fort indice non linéaire no
et de trés petite aire effective de maniére & concentrer la puissance dans le coeur. Nous avons
retenu ’étude de guides polyméres et de fibres microstructurées en verres de chalcogénures
pour leur trés fort coefficient non-linéaire no dont la valeur atteint 1000 respectivement 500
fois celle de la silice des fibres monomodes standard (ng = 3.1071% cm?.W~1) & la longueur
d’onde de 1550 nm |9, 17]. Leurs effets non-linéaires sont également étudiés dans le domaine
du traitement du signal a des débits de 10 Gbit.s™! et 40 Gbit.s~!. Les fibres microstructu-
rées sont fabriquées par I’Equipe Verres et Céramiques de 'UMR, 6226 Sciences Chimiques
de Rennes et la Plate-forme d’Etudes et de Recherches sur les Fibres Optiques Spéciales
(PERFOS) a Lannion. Les guides polyméres de la famille des polyméthacrylates sont déve-
loppés par le CCLO (Centre Commun Lannionnais d’Optique) dans notre laboratoire dans
le cadre de la thése de H. Mahé (en cours) et du projet ANR MODPOL (MODulateurs a
base de POLymeéres électro-optiques). La présente thése s’inscrit dans la continuité de celle
de Thanh Nam Nguyen [6] pour les fibres microstructurées (soutenue le 3 octobre 2008) et
de la these de Khalida Messaad [9] (soutenue le 9 juillet 2009) pour les guides polymeéres.

Les résultats originaux obtenus lors de ce travail de thése se situent sur les trois plans
suivants : 'amélioration de 'efficacité de couplage en utilisant des fibres micro-lentillées, la
caractérisation non-linéaire des fibres et guides optiques non-linéaires et la réalisation d’une
expérience de conversion de longueur d’onde tout optique & 10 GHz et 40 GHz. Ce manuscrit
comporte quatre chapitres.

Dans le chapitre 1, nous rappelons les notions générales a I’étude d’effets non-linéaires
dans les fibres et dans les guides optiques. Des concepts essentiels sur les fibres et guides
optiques telles que la structure, la dispersion chromatique, 'atténuation et le coefficient
non-linéaire sont d’abord introduits. Nous présentons ensuite des généralités sur le couplage
optique, les effets non-linéaires d’ordre 3 tels que l'automodulation de phase, le mélange
& quatre ondes et la modulation de phase croisée et leur application dans les systémes de
transmission optiques. Nous terminons le chapitre par un état de I’art sur les fibres optiques
microstructurées et des guides optiques fortement non-linéaires.

Dans le chapitre 2, nous présentons nos résultats concernant I’amélioration du cou-
plage dans les fibres et dans les guides en utilisant des fibres micro-lentillées. Ces résultats
sont nécessaires pour observer des effets non-linéaires avec de faibles puissances de la source
laser. Différents types de microlentilles sont réalisés pour étudier 'influence de la troncature
du faisceau se propageant dans ces microlentilles sur le rendement de couplage optique.
Notons que cette étude sur le couplage s’inscrit dans la continuité de plusieurs travaux réa-

lisés au laboratoire dans ce domaine, en particulier la thése de Philippe Chanclou |1] et de
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nombreux stages de Master (stage Master Recherche Damien Malardé 2005), d’ingénieur, de
Licence Professionnelle (Laurent Caledec 2003, Julien Antier 2004, Benoit Abhervé-Guéguen
2005) ou de DUT (Christelle Guesnon 2009). Cependant des études complémentaires étaient
nécessaires, c¢’est pourquoi nous proposons également une amélioration de la modélisation
des microlentilles pour obtenir une meilleure adéquation entre théorie et expérience.

Dans le chapitre 3, nous présentons notre contribution au développement d’une nou-
velle technique d’analyse modale qui permet de déterminer les modes se propageant dans
des fibres ainsi que leur distribution de puissance. Le principe de la technique est généra-
lisé et une technique compléte permettant d’éliminer des modes parasites qui peuvent étre
produits lors de la mesure sont présentés.

Le chapitre 4 est consacré a la caractérisation des nouvelles fibres optiques et & ’étude
de la fonction de conversion de longueur d’onde optique 4 10 GHz et 40 GHz a base de
ces fibres. Nous présentons tout d’abord trois nouvelles techniques de caractérisation de la
dispersion chromatique et du coefficient non-linéaire d’une fibre ou d’un guide optique. Ces
nouvelles techniques sont ensuite utilisées avec les résultats présentés dans le chapitre 2 et le
chapitre 3 pour caractériser et mettre en évidence des effets non-linéaires d’ordre 3 dans des
fibres microstructurées en verre de chalcogénures. La conversion de longueur d’onde optique
a 10 GHz et 40 GHz est réalisée dans ces nouvelles fibres. Nous terminons ce chapitre en
présentant les conditions nécessaires pour observer des effets non-linéaires dans les guides

polyméres.
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Chapitre 1

Introduction a I’étude d’effets
non-linéaires dans les fibres et dans

les guides optiques

Ce chapitre vise a fournir un apergu général du guidage de la lumiére dans des fibres
et guides optiques ainsi que des effets optiques non-linéaires d’ordre 3 qui seront étudiés au
cours de cette thése.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans un premier temps, nous présentons briévement
les fibres et les guides optiques. Nous y abordons notamment les notions fondamentales sur
la propagation des modes et sur les paramétres importants dans les fibres et guides optiques.
La deuxiéme partie présente des généralités sur le couplage optique. La derniére partie est
consacrée aux fibres et guides non-linéaires ainsi qu’aux effets non-linéaires d’ordre 3 et a
leur application dans les systémes de transmissions optiques, comme la régénération des
données ou le démultiplexage temporel. Quelques généralités sur les fibres microstructurées

et guides polymeéres ainsi que leurs états de 'art sont également présentés.

1.1 Geénéralités sur les fibres et guides optiques

Suivant une approche géométrique, le principe du guidage de la lumiére est basé sur le
phénomeéne de réflexion totale interne. Lorsqu’un rayon lumineux se propage d’un milieu
d’indice ny vers un milieu d’indice no inférieur & nq, il subit une réflexion totale & I'une
des interfaces si I’angle d’incidence ¢ de ce rayon par rapport a la normale & I'interface est
supérieur a I’angle critique ¢, défini par [20] :

) n
sinp, = —= (1-1)
ni
La lumiére est donc guidée par une série de réflexions totales internes comme illustré sur la

figure 1.1.
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Réflexion totale

FIGURE 1.1 — Principe du guidage par réflexion totale interne.

Différentes structures de guidage de la lumiére utilisant le principe décrit ci-dessus ont
été développées, on peut les classer en deux grands types :

— Les fibres otiques : structures a symétrie de révolution, elles permettent par exemple de

transmettre des signaux optiques sur de longues distances & des débits trés importants.

— Les guides d’ondes diélectriques : a structures planaires, ils sont utilisés en optique in-

tégrée en raison de leur taille compacte de quelques millimétres & quelques centimétres

de longueur pour réaliser des fonctions optiques.

1.1.1 Fibres optiques standards

La figure 1.2 schématise la section transverse d’une fibre optique standard. Elle est formée
d’un cceur d’indice n; entouré d’une gaine optique d’indice ne et d’'une gaine de protection
en polymeére. Le cceur est constitué d’'un matériau diélectrique transparent tel que la silice
dopée en oxyde de germanium GeOs et/ou de 'oxyde de phosphate (P2Os5) [6]. Le diamétre
du coeur est de quelques micromeétres. Le matériau de la gaine optique est généralement la
silice pure.

Pour le guidage de la lumiére, les conditions de réflexion totale interne doivent étre
satisfaites. Cela signifie que 'indice du coeur ny doit étre supérieur a celui de la gaine no.
Tous les rayons dont l'angle d’incidence par rapport & la surface de séparation des deux
milieux cceur et gaine @ > . restent confinés au voisinage du cceur. Ceci implique que
I’angle d’incidence i de la lumiére qui arrive dans ’air en entrée de guide soit inférieur & une

valeur critique ig par rapport a la normale au dioptre d’entrée de ce guide (voir la figure

1.1) tel que [20] :
sinig = mj cos p. = ny1y/1 — sin? @, (1-2)

Cet angle critique i est appelé angle d’acceptance de la fibre et on définit 'ouverture
numeérique (ot NA pour Numerical Aperture) par NA = sinig. Cette ouverture numérique
est d’autant plus grande que 1’angle d’acceptance est grand. En utilisant la relation (1-1) et

(1-2), on trouve :

NA = n% - n% (1-3)
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L’ouverture numérique peut aussi s’exprimer comme suit :
NA= 7’L1V2A, (1-4)

ot A = (n} —n3)/(2n?) est la différence relative d’indice entre le coeur et la gaine. Dans le

cas oll 1 &~ Mg, on peut faire ’approximation suivante :
A= (’I’Ll — ng)/nl. (1—5)

La fibre optique est & symétrie cylindrique. Dans le systéme de coordonnées cylindriques
(r, ¢, z), 'indice de réfraction est donc invariant suivant la coordonnée angulaire ¢ et la
coordonnée axiale z. Pour la coordonnée radiale r, 'indice de réfraction n peut varier pourvu
que 'indice du ceeur reste toujours supérieur a celui de la gaine. Cette variation est définie
par le profil d’indice. Selon la forme du profil d’indice, les fibres optiques sont classifiées en
deux types : les fibres a saut d’indice et les fibres a gradient d’indice.

La figure 1.3 montre le profil d’indice d’une fibre & saut d’indice et une fibre a gradient

d’indice. Pour une fibre & saut d’indice dont le rayon du cceur est a, on note :

n(r) = { ny si r<a . (1-6)

ng si r>a

z
N
Gain optique o~ - P
|
Coeur U — iz
|
e~ | -
Gain de protection Ry __:,'
@

(@) (b)

FIGURE 1.2 — (a) Section transverse d'une fibre optique a saut d’indice et (b) systéme de
coordonnées cylindriques.

nr) nr)
o =0 oa=2
nI _____ n]
n, / n,
- 1 - 1
1 1 1 1
coeur| coeur|

gaine i 3 gaine gaine i 3 gaine

1 1 1 1

FIGURE 1.3 — Profils d’indice de fibre : (a) saut d’indice, (b) gradient d’indice parabolique.
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Inversement, l'indice de réfraction d’une fibre a gradient d’indice décroit progressivement
du centre de la fibre vers la gaine.
En général, le profil peut s’écrire :
n2(r) = n? { 1 —2A(L) s.i r<a 7 (1-7)
1—-2A si r>a
oll n1 > ngy. On retrouve la fibre a saut d’indice pour a = oo, la fibre a gradient d’indice

parabolique pour o = 2 et une fibre & gradient d’indice linéaire pour oo = 1.

1.1.2 Guides d’ondes optiques

A Tinverse des fibres optiques & symétrie de révolution dans lesquelles les ondes lu-
mineuses peuvent étre transportées sur une longue distance, les guides d’ondes optiques
sont utilisés pour transmettre la lumiére dans des milieux diélectriques planaires de taille
compacte (de quelques millimétres & quelques centimétres).

La forme la plus simple du guide d’onde est le guide plan. Son schéma est présenté sur
la figure 1.4. La zone de coeur d’indice de réfraction n; est déposée sur un substrat (gaine
inférieure) d’indice de réfraction ng. Le milieu au-dessus du cceur est appelé superstrat ou
gaine supérieure. Son indice est noté n3. L’indice de réfraction nz est égal a 1 si la gaine
supérieure est de l'air, il peut avoir une autre valeur si le coeur est entouré de matériaux

diélectriques des deux cotés. La condition de réflexion totale interne conduit aux inégalités :

niy >mng, N1 >nNs. (1—8)

Si ny = ng, nous parlons d’un guide plan symétrique. Dans le cas oll ny > ngs, le guide plan
est asymétrique. L’angle critique ¢. de réflexion totale interne est le méme que dans les

fibres optiques (voir I’équation 1-1).

A
X V4

FIGURE 1.4 — Schéma du guide d’onde plan.

Un rayon lumineux peut étre associé & un front d’onde en utilisant la notion de chemin

optique. Cette notion est définie comme le produit de la longueur géométrique parcourue
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par la lumiére par l'indice de réfraction du milieu dans lequel elle se propage. En utilisant
cette notion, nous pouvons associer une phase au rayon lumineux. Un rayon qui parcourt
une distance s parcourt un chemin optique n1s dans le milieu 1. Sa phase par rapport au

point de départ ot s = 0 est alors :
¢ = —niks, (1-9)
avec k la constante de propagation en espace libre des ondes planes :
k=2m/\ (1-10)

Cependant, le déphasage n’est pas seulement accumulé par la distance parcourue dans
le milieu mais aussi par la réflexion & une interface diélectrique. Dans les conditions de
réflexion totale interne, une onde dont le vecteur électrique est polarisé parallélement &

'interface subit un déphasage [1] :

¢ = —2arctan [(52 - n%k:Z)l/Q/ (n%k2 - B2)1/2} . (1-11)

Le paramétre (5 est la projection de la constante k sur ’axe de propagation z :
B = nikcosf. (1-12)

Pour une onde dont le vecteur champ magnétique est paralléle a I'interface, nous obtenons

le déphasage [1] :

¢3 = —2arctan [n%/n% (62 - n%kQ)l/Q/ (n%k‘2 - ﬁ2)1/2} . (1-13)

Le guide d’onde plan est un modéle utile qui nous permet d’étudier les propriétés de la
propagation des ondes dans des guides d’ondes diélectriques. Dans la plupart des applications
pratiques en optique intégrée, des guides d’ondes plus compliqués sont utilisés, en particulier
des guides d’ondes rectangulaires. Ce sont des guides composés de bandes rectangulaires
diélectriques entourées d’autres matériaux diélectriques. Un exemple de guide rectangulaire

est donné sur la figure 1.5.

Coeur

Substrat

FIGURE 1.5 — Exemple d’un guide d’onde rectangulaire, d’apres [1].
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1.1.3 Modes de propagation
1.1.3.1 Approche géométrique

Dans le paragraphe précédent, nous avons abordé les conditions de réflexion totale interne
pour guider la lumiére dans des fibres ou guides optiques. L’une des conditions est que 'angle
d’incidence de la lumiére a I'entrée du guide 7 soit inférieur a une valeur critique ¢y notée
dans ’équation (1-2). Toutefois, cela ne signifie pas que tous les rayons qui arrivent avec
des angles d’incidence arbitraires ¢ inférieurs & I’angle critique iy peuvent se propager dans
des fibres ou guides optiques. Seuls les rayons qui vérifient les conditions d’interférences
constructives correspondront & des modes guidés. Ceci conduit & des angles d’incidence
discrets associés a des modes guidés en approche géométrique [1].

La raison de la propriété discréte est liée a la notion de phase du rayon présentée dans
les équations (1-9)-(1-13). La figure 1.6 montre un exemple simple du front d’ondes planes
(lignes en pointillés) se propageant dans un guide d’onde plan. Prenons deux points A, B
placés sur la figure. Les fronts d’ondes qui passent par ces deux points appartiennent tous
deux & la méme onde plane. Les points mis sur le méme front ont les mémes phases. Par
conséquent, la longueur de chemin optique du rayon AB différe de celle de CD par un

multiple de 27. La distance entre A et B est :
s1 = [(1/tan#) — tan @] d cos 0, (1-14)

et la distance C'D est :
s9 = d/sinb. (1-15)

Cependant, en plus du déphasage accumulé par la distance réelle du trajet sq, le rayon C'D a
également subi deux réflexions totales internes qui conduisent a un déphasage ¢o (réflexion
sur l'interface de milieu ngy) et le déphasage ¢3 (réflexion sur l'interface de milieu n3). Ainsi,
la condition pour que les deux rayons contribuent a la méme onde plane peut étre exprimée
par la relation :

ni (s2 — s1)k + ¢2 + ¢3 = 2N, (1-16)

ot N est un nombre entier. I.’équation ci-dessus explique pourquoi les angles d’incidence
de 'onde a ’entrée du guide sont discrets. Elle détermine les angles d’incidence des rayons
permis ou la valeur du paramétre (valeur propre) § défini par 8 = njikcosf. Une telle
équation est appelée équation aux valeurs propres. Grace a la différence entre le déphasage
¢ et ¢z pour les deux polarisations des ondes possibles, on peut obtenir deux équations
aux valeurs propres différentes. Nous appelons ’onde dont le vecteur champ électrique est
paralléle a I'interface 'onde TE (Transverse Electrique) et celle dont le vecteur champ ma-
gnétique est paralléle a l'interface le TM(Transverse Magnétique). En utilisant les équations

(1-11)-(1-16), ’équation aux valeurs propres correspondant a 'onde TE est la suivante |1] :

tanrd = k(7 + 0) / (k* —76), (1-17)
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Front d’onde

Rayon lumineux

FIGURE 1.6 — Front d’ondes se propage dans un guide d’onde plan.

avec les abréviations :

K= (n%kQ - ﬁ2)1/2 = n1ksinb, (1-18)
v= (B2 —n2k2)"? = [(n2 = nd) k2 — k2]"*, (1-19)

et
5= (82— n3k?)"? = [(n? —n2) K> — k27, (1-20)

De la méme maniére, on trouve ’équation aux valeurs propres correspondant & ’onde
™ [1] :
tan kd = nik? (n3y +n3d) / (ndnjs?® — nivs). (1-21)

A partir de cette équation, nous pouvons déterminer les angles d’incidence discrets 8 des
rayons permis qui correspondent & des modes guidés.

Dans cette partie nous avons donné une approche géométrique de la propagation des
modes dans des guides ou les fibres optiques. Dans le paragraphe suivant, nous allons étudier

la description exacte du guidage des modes a 'aide des équations de Maxwell.

1.1.3.2 Approche électromagnétique

La propagation des champs optiques peut étre décrite en utilisant les équations de Max-
well. Ces équations constituent les postulats de base de 1’électromagnétisme et peuvent étre

écrites sous la forme |1, 21] :

V x E = —p,d0H /ot, (1-22)
V.B =0, (1-23)

V.D = p, (1-24)
ﬁxﬁ:ﬂa—ﬁ (1-25)
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a l'aide de 'opérateur
V-l 169 12
- oz Yoy 0z’

(€z, €y et €, sont des vecteurs unitaires dans un systéme de coordonnées rectangulaires).

—

+e, (1-26)

Nous rappelons que les vecteurs sont définis de la maniére suivante : E est le vecteur
électrique, B le vecteur induction magnétique, ou plus couramment le vecteur magnétique,
D le vecteur induction électrique, p la densité volumique de charges électriques libres, telles
que les électrons dans un conducteur, H le vecteur excitation magnétique, J le vecteur den-
sité de courant électrique dii au déplacement des charges électriques libres. g et g sont
respectivement la permittivité diélectrique et la perméabilité magnétique du vide. n est I'in-
dice de réfraction du milieu. Nous supposons ici que les matériaux ne sont pas magnétiques.
L’utilisation de g est donc suffisante dans I’équation (1-23). La propagation d’onde dans
des guides d’onde diélectriques ou les fibres optiques est régie par les équations de Maxwell
et les conditions aux limites & I'interface diélectrique. Un mode optique guidé est alors défini
comme une solution spécifique de ces équations qui satisfait aux conditions aux limites et
pour laquelle la distribution spatiale ne varie pas au cours de la propagation.

Pour une meilleure compréhension, nous allons étudier les modes se propageant dans

une fibre optique a saut d’indice dont le profil d’indice est donné par la relation (1-6) :

i <
n(ry=4 T (1-27)
ng sl r>a

Gréace a la symétrie cylindrique de la fibre, les équations de Maxwell (1-22) et (1-25) peuvent
étre réduites a une équation dans le systéme de coordonnées cylindriques (r, ¢ ,z) comme
suit [3] :
O*E. 10E. 10°E. O0°E.
o Tror T2 o2

En séparant les variables dans :

+n’k2E, = 0. (1-28)

E. = R(r)F(¢)Z(z), (1-29)

on obtient trois équations différentielles & partir de 1’équation (1-28) :

d?Z)dz* + ?Z = 0, (1-30)

d?F/de* + m?p =0, (1-31)
dz—R+1ﬁ+ 2k2—62—m—2 R=0 (1-32)
dr? = rdr 7o r2 -

Les solutions des équations (1-30) et (1-31) sont :

Z =exp(ifz), (1-33)
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F = exp(imy), (1-34)

ol 3 est la constante de propagation et m est un nombre entier parce que le champ doit
étre périodique en ¢ de période de 27 . L’équation (1-32) est satisfaite par les fonctions de
Bessel [22]|. Grace a la condition aux limites telles que le champ pour un mode guidé doit

étre fini lorsque 7 = 0 et converge vers 0 lorsque r = oo, la solution de 1’'équation (1-28) est

donc :
) Adp(pr) exp(imyp) exp(ifBz), r<a (1-35)
| CKn(qr)exp(ime) exp(iBz), r>a
ou A et C sont des constantes et J,, et K, sont deux fonctions de Bessel [22]. Les paramétres
p, q sont définis par :
p® =niki — B, (1-36)
¢* = B* - n3k. (1-37)
De méme, la forme de la solution de H, est la méme que E, mais avec des constantes B, D
différentes :
) BJn(pr)exp(imyp) exp(ifz), r<a (1-38)
- DK, (qr) exp(imyp) exp(ifz), r>a

Les autres composantes électromagnétiques E,, E,, H, et H, peuvent étre exprimées en
fonction de E, et H, en utilisant les équations de Maxwell. En plus, I’écriture des conditions
aux limites pour les composantes tangentielles de E et H, continues a I'interface coeur/gaine,
conduisent & la continuité de E,, H., E,, H, pour r = a. Par conséquent, on obtient un
ensemble de quatre équations homogenes satisfaites pour A, B, C et D [3]. La solution de
ces équations est non triviale seulement si le déterminant des coeflicients de la matrice est
nul. La valeur propre ou la constante de propagation 3 est alors résolue par I'annulation du
déterminant.

En général, pour un ensemble donné de paramétres kg, a, ni et no, il peut y avoir
plusieurs solutions pour la constante de propagation f3,,, correspondant a une valeur entiére
de m. Chaque valeur propre (,,, correspond & un mode guidé dont la distribution spatiale
est le vecteur propre obtenu par les équations (1-35), (1-38) et les conditions de continuité.
Dans le cas général ot m # 0 et les deux composantes E, et H, sont non nulles, les modes
des fibres sont donc appelés modes hybrides [3] et sont notés par HE,,,, ou EH,,,,, selon que
H, ou E, domine. En particulier, si m = 0, une onde telle que E, = 0 (HEy,) dite onde
transverse électrique est désignée par TEg,. Une onde telle que H, = 0 (EHp,) dite onde
transverse magnétique est désignée par TMy,,.

Dans les systémes de transmission optiques, le parameétre de guidage A défini dans
I'équation (1-3) est souvent faible (quelque % au maximum). C’est ce qu’on appelle I'ap-
proximation du guidage faible. Dans ce cas, les deux composantes F, et H, sont proches

de zéro et le champ électromagnétique peut avoir une polarisation quelconque. Les modes
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correspondants sont donc polarisés linéairement et notés LP,,,, (Linearly Polarized). Dans

ce cas, la fonction de distribution des modes LP,,,, dans la fibre s’écrit [23] :

AJy(Hmnt) { C.OS me sir<a
sin mep
¢mn (T, 90) = ( : cos M ) (1'39)
AJlmn) e (Omar sir>a
Ki(vmn) (%25 { sin me

ol Upm = APnm €6 Upm = aqpm - Dans une fibre monomode, le mode fondamental LPg; est
le seul mode guidé. Les profils d’intensité des modes LPgy;, LP11, LPg2 et LP12 en fonction
de coordonnées cartésiennes (x,y) sont représentés sur la figure 1.7. Les profils transverses
d’intensités correspondant de ces modes dans la direction y sont illustrés sur la figure 1.8.
Bien que 'amplitude du mode fondamental LPy; peut étre exprimée par des fonctions de
Bessel comme 'illustre I’équation (1-39), en pratique, ’approximation gaussienne du mode
fondamental est souvent utilisée [23] pour aboutir & des expressions analytiques simples.
Cette approximation consiste & approcher la distribution transverse du mode fondamental
par une gaussienne de fagon & pouvoir déterminer, par exemple, les pertes aux raccorde-

ments, l'efficacité d’injection ou bien les pertes par courbure.

0

y (u.a)

~ 20 0

-10
X(ua) " - ™ y(ua)

FIGURE 1.7 — Distribution d’intensité des modes LPgy;, LP11, LPg2 et LPqo.
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FIGURE 1.8 — Profils transverses dans la direction y des modes LPg;, LP11, LPg2 et LPqs.

La forme approchée du mode fondamental est :
b(r) = Ae7" I (1-40)

Pour choisir w de maniére & bien approximer la courbe réelle, R(r), on le choisit de maniére

& maximiser l'intégrale de recouvrement entre les solutions approchée et exacte :

I e/ R(r)rdr
(fZ e 2/wrdr [° R2(r)rdr) 1/2

y = (1-41)

Lorsque 7 est maximum, w est optimisé. La figure 1.9 montre un exemple d’approximation

gaussienne pour une fibre a saut d’indice.

Il existe une expression analytique empirique qui permet de déterminer w en fonction
de la fréquence normalisée V = ako\/n? — n3. Cest la formule de Marcuse :

w

— =065+ 1.65V 3/2 4 2.879V 6 (1-42)

ol a est le rayon du coeur. Cette formule est précise & mieux que 1 % pour 1.2 <V < 4.

L’approximation gaussienne du mode fondamental sera utilisée dans les chapitre suivants

pour déterminer les pertes de coupage et simuler des effets optiques non-linéaires.
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FIGURE 1.9 — Exemple d’approximation gaussienne pour une fibre & saut d’indice. V = 2.

1.1.4 Propriétés des fibres optiques

Dans cette partie, nous allons introduire briévement quelques paramétres de base des

fibres optiques : 'atténuation, la dispersion chromatique et la non-linéarité Kerr.

1.1.4.1 L’atténuation

L’atténuation est la diminution de I’énergie d’un signal & travers le milieu de propagation.
Elle est importante dans les télécommunications en tant que facteur limitatif qui contribue &
limiter la distance de transmission des signaux. Le coefficient d’atténuation linéique ag (m~1!)

permet de calculer la puissance du signal en fonction de la longueur de la fibre :
P = Pyexp(—aol), (1-43)

ou Py, Pr, sont respectivement les puissances & l’entrée et a la sortie d’une fibre de longueur
L. On utilise souvent le coefficient d’atténuation linéique o exprimé en dB.km ™" qui donne
I’atténuation du signal en échelle logarithmique sur une distance de transmission de 1 km.

Il est relié¢ & o par la relation [3] :
a(dB.km™ 1) = 4,343 ag (km™ 1) (1-44)

Les pertes des fibres varient suivant la longueur d’onde comme illustré sur la figure 1.10.
Il s’agit de la courbe d’atténuation dans une fibre standard en silice fabriquée en 1979 de
diamétre de coeur de 9,4 pm et dont la variation relative d’indice A = 1,9 x 1073 [2]. La
fibre présentait une perte de 0,2 dB.km ™! & la longueur d’onde de 1550 nm. Cette valeur est
proche de la limite théorique de 0,16 dB.km™! d’une fibre en silice. Dans les télécommuni-
cations, les différentes bandes de transmission des réseaux optiques sont choisies autour de
la longueur d’onde correspondant & une fenétre de faible atténuation de la fibre : la bande
S (de 1460 nm & 1530 nm), la bande C (de 1530 nm & 1565 nm), la bande L (de 1565 nm



1.1. Généralités sur les fibres et guides optiques 19

4 1625 nm) et la bande O (de 1310 nm & 1360 nm).
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FIGURE 1.10 — Atténuation dans une fibre optique en silice, d’apreés [2].
L’atténuation de la fibre a plusieurs origines [24]. Les deux plus importantes sont 1’ab-

sorption du matériau et la diffusion Rayleigh [3] :

— L’absorption du matériau peut étre divisée en deux catégories : les pertes d’absorp-
tion intrinséque correspondent a ’absorption de la silice (SiO2), tandis que les pertes
d’absorption extrinséque sont causées par des impuretés dans la silice. L’absorption
intrinséque du matériau montrée sur la figure 1.10 est inférieure a 0,1 dB.km™! sur
une plage de longueur d’onde de 0,8 & 1,6 pm. Des impuretés telles que Fe, Cu, Co, Ni,
Mn, et Cr absorbent fortement (< 1 dB.km~! ) autour de 0,6 & 1,6 um. Toutefois, leur
proportion peut étre fortement réduite en utilisant des techniques modernes. Dans la
silice de grande pureté, les ions OH™ constituent la source d’absorption extrinséque
majeure. Une concentration aussi faible qu’une partie par million peut entrainer une
perte d’environ 50 dBkm™! a la longueur d’onde de 1,39 pym. Ils sont la cause de
séparation de la bande conventionnelle C et la bande originelle O dans les télécom-
munications.

— La diffusion Rayleigh concerne la diffusion des ondes dont la longueur d’onde est beau-
coup plus grande que la taille des particules diffusantes. Les pertes dues a la diffusion
Rayleigh sont donc d’autant plus petites que le diamétre des particules diffusantes est

plus grand. Les pertes intrinséques dans une fibre silice peuvent s’écrire comme suit
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[3] :
ar = C/\4, (1-45)

ot la constante C' varie de 0,7 & 0,9 dB.km™!.um*. Le coefficient ap a une valeur de
0,12 — 0,16 dB.km ™! & longueur d’onde de 1,55 pm.

1.1.4.2 La dispersion chromatique

Un milieu est dit dispersif lorsque son indice de réfraction varie en fonction de la longueur
d’onde n = f()\). Lors de la propagation d’une onde dans une fibre optique, la vitesse de
phase v qui représente la vitesse a laquelle la phase d’'une composante de fréquence donnée

v se propage est liée a l'indice de réfraction n par :
v=c/n, (1-46)

et la vitesse de groupe qui représente la vitesse a laquelle 'enveloppe de 'onde se propage

peut s’écrire comme suit : )

vg=c <n - AZZ) , (1-47)
ol ¢ est la célérité de la lumiére dans le vide et X la longueur d’onde. Dans les fibres optiques,
la dispersion est un phénoméne lié au fait que la vitesse de groupe dépend de la fréquence.
La dispersion est également appelée dispersion chromatique pour souligner la dépendance
en longueur d’onde de ce phénomeéne, ou dispersion de la vitesse de groupe (GVD) pour
mettre I'accent sur le role de la vitesse de groupe.

Mathématiquement, la dispersion chromatique peut étre définie en développant la constante

de propagation § en série de Taylor autour de la pulsation centrale wy de I'onde [2] :

B(w) = Bo + (w —wo)B1 + %(w —wo)?Ba + é(w —wo)®Bs + ..., (1-48)

ou e
Bn = (J) . (1-49)
w=wo
Le paramétre 31 est lié a la vitesse de groupe des ondes 51 = 1/vg, le paramétre (o est
le coefficient de dispersion du deuxiéme ordre, et le paramétre (3 le coefficient de disper-
sion du troisiéme ordre. En pratique, on utilise plus souvent le paramétre de dispersion D
(ps.nm_l.km_l) pour définir un écart temporel en picoseconde entre deux longueurs d’ondes

espacées de 1 nm pour 1 km de propagation. Ce paramétre est défini par [2] :

2me

D=

Ba. (1-50)

Si D < 0, les composantes rouges de fréquence se propagent plus vite que les composantes
bleues. Le régime de dispersion est alors appelé régime de dispersion normale. Inversement,
des composantes bleues se propagent plus vite que des composantes rouges en régime de

dispersion anormale si D > 0.
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Dans un milieu linéaire, la dispersion chromatique est la cause de l'élargissement ou
de la compression d’une impulsion dans le domaine temporel au cours de sa propagation.
Considérons une impulsion gaussienne non ‘chirpée’ ou sans dérive de fréquence de durée
Ty se propageant dans une fibre de dispersion D pour laquelle le champ incident a pour

expression :

U (0,T) = exp [—gg] : (1-51)

avec T le temps. Cette impulsion conserve sa forme au cours de sa propagation sur une

distance z, mais sa largeur temporelle subit un élargissement et devient [2] :

511/2
T =Ty [1+(/Lp)| " (1-52)
ou z est la distance de propagation et Lp la longueur de dispersion :

T2
Lp=-".
||

La longueur de dispersion Lp détermine ’élargissement temporel. Elle correspond également

(1-53)

a la longueur de fibre pour laquelle une impulsion va étre élargie d’un facteur v/2 si la fibre
est purement dispersive. La figure 1.11 illustre I’élargissement temporel d’une impulsion
Gaussienne en fonction du rapport z/Lp. Cet élargissement temporel va limiter le débit
binaire d’information B et la distance de transmission L d’un systéme de communication par
fibre optique. La dispersion de la fibre peut étre dissociée en deux parties, la contribution due
aux caractéristiques géométriques du guide d’onde D4 d'une part et celle due au matériau
D,,, d’autre part [6] :

D =~ Dy + Dy,. (1-54)

Pour une fibre optique standard a saut d’indice de rayon de cceur a, D4 et D,, peuvent

s’écrire de la maniére suivante :

Ao

D o~ _ 1-55

g 472a2nqc’ ( )
)\0 d2n1

D,, ~ —— . 1-56

c d)\% ( )

La connaissance des origines de la dispersion chromatique dans les fibres permet de
fabriquer des fibres optiques couvrant une large gamme de dispersion a une longueur d’onde
donnée. La figure 1.12 illustre une courbe de dispersion d’une fibre monomode standard en
silice (SMF) qui a une dispersion positive d’environ 17 ps.nm ' km ™! a la longueur d’onde
1550 nm. Des fibres dont la dispersion est nulle a 1 550 nm existent également. Par exemple,
la fibre & dispersion décalée (ou DSF pour Dispersion Shifted Fiber) a une dispersion nulle
a 1550 nm, la fibre & dispersion décalée non-nulle (ou NZDSF pour Non-Zero Dispersion

Shifted Fiber) a une dispersion de quelques psam~'.km™! & 1550 nm.
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FiGURE 1.11 — Elargissement temporel d’une impulsion gaussienne pour différentes lon-
gueurs de fibre.
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FIGURE 1.12 — Courbe de dispersion de la fibre standard (SMF), la DSF et la NZDSF
d’apres [3].

Notons ici que pour les fibres a faible dispersion, la dispersion du troisiéme ordre £3 doit

étre prise en compte. La pente S de la dispersion est liée & 33 par la formule [3] :
ome 2 4mc
S= BVE B3 + ﬁﬁz- (1-57)

En plus de la dispersion chromatique, il existe d’autres formes de dispersion. La dis-
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persion intermodale vient du fait que les vitesses de groupe des différents modes LP sont
différentes. Elle ne concerne que les fibres multimodes. Elle se traduit en sortie de fibre par
un élargissement temporel de 'impulsion di & 1’écart entre les temps de propagation des
différents modes. La dispersion des modes de polarisation (PMD pour Polarisation Mode
Dispersion) vient du fait que le mode fondamental LP(; se décompose en deux modes dont
les polarisations sont selon deux directions orthogonales. Elle résulte de la biréfringence de
la fibre qui conduit & une différence de vitesses de groupe entre les deux états principaux
de polarisation de la fibre. Cependant, la PMD peut étre négligée dans les systémes de
transmission dont le débit est inférieur & 10 Gbit.s™ pour les fibres de trés faible PMD,

inférieure & 0,1 ps.km_l/2 .

1.1.4.3 L’effet Kerr

Tout milieu diélectrique présente une réponse non-linéaire & un champ électromagnétique
intense. En particulier, 'effet Kerr est la réponse non-linéaire de 'indice de réfraction n du

milieu, modulée par l'intensité optique [3] :
n =ng + nal, (1-58)

ou ng est 'indice de réfraction linéaire, ngy 'indice de réfraction non-linéaire et I I'inten-
sité de 'onde optique. L’origine physique de cet effet réside dans la réponse anharmonique
des électrons a des champs optiques. L’interaction du champ électrique E avec des charges
des dipoles du milieu diélectrique conduit & un écart entre les charges positives et les charges
négatives. Lorsque 1'écart entre les charges a leurs positions d’origine (équilibre) n’est plus
négligeable par rapport aux dimensions de ’atome, la force de rappel exercée par les mo-
ments dipolaires n’est plus proportionnelle au déplacement, c’est le domaine de 'optique

non-linéaire. Ceci va donc induire une polarisation qui peut étre exprimée par [3] :
P=cg (X<1>E +PEE+ y®EEE + ... + x(”)E") , (1-59)

ol g représente la permittivité du vide, X(l), X(Q) et X(3) sont respectivement les suscepti-
bilités du premier, deuxiéme et troisiéme ordre. Le tenseur (1) est responsable de lindice
de réfraction et de I'absorption linéaire, le tenseur x(?) est responsable entre autres de la
génération de seconde harmonique et le tenseur y3) est li¢ aux phénomeénes non-linéaires
d’ordre 3. L’indice non-linéaire ny est donc directement relié a la susceptibilité électrique

d’ordre 3 x(®), et peut étre donné par la formule suivante [25] :

3
=~ x® 1-60
no =
2 = goX (1-60)
Les phénomeénes liés au @ sont, quand ils existent, supérieurs a ceux liés au x3), cependant
quand le matériau a un degré d’ordre centro-symétrique les effets du ¥ ne sont pas excités

et subsistent alors comme effets non-linéaires, ceux liés au x(3). Dans la pratique, on utilise
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le coefficient non-linéaire v dont 'unité est en W' km™! pour exprimer des effets non-
linéaires d’ordre 3 dans des dispositifs optiques non-linéaires. L’indice non-linéaire no est

également utilisé pour représenter la capacité non-linéaire du matériau. Ce coefficient est

défini par [2] :
27Ny
v = . (1-61)
)\Aeff
Le paramétre A,y est aire effective du mode :
- 2
(f J IF(w,y)le‘dy)
Agpp= ~— : (1-62)

[ T 1Ry drdy

ot F(z,y) est la distribution transversale de 'amplitude du mode. Une étude plus appro-

fondie sur le coefficient non-linéaire v sera menée dans les chapitres suivants.

1.2 Optique de couplage

Dans le paragraphe 1.1, nous avons étudié la propagation des ondes dans des fibres
et guides optiques. Cependant, les systémes de transmission optique sont constitués de
plusieurs éléments entre lesquels il est nécessaire d’assurer la continuité de la propagation
du signal de I'émetteur jusqu’au récepteur en passant par la fibre et tous les composants de
ligne. Les transitions entre composants actif ou passif vers une fibre, ou I'interconnexion entre
fibres conduisent a des pertes de couplage qui réduisent beaucoup lefficacité du systéme.
L’étude de l'origine des pertes de couplage optique est donc nécessaire.

Dans cette partie, nous allons présenter les caractéristiques d’un faisceau gaussien et
la théorie du couplage optique. Les composants auxquels nous nous intéressons tels que
les lasers, le mode fondamental LPy; d’une fibre, les guides ont en effet une distribution

d’intensité dont le profil est quasi-gaussien.

1.2.1 Faisceau gaussien

La distribution transverse d’intensité d’un faisceau gaussien est concentrée prés de ’axe
de propagation, contrairement aux ondes planes, pour lesquelles la distribution d’intensité
est uniforme et infinie. Dans ’hypothése d’un champ scalaire, la composante u du champ
électrique satisfait I’équation des ondes scalaires (1-28) qui peut étre réécrite dans le systéme

de coordonnées rectangulaires comme suit :
V2u + k*u = 0. (1-63)
Puisque le faisceau se propage dans la direction z, on peut écrire :

u=1(z,y, z) exp(—ikz), (1-64)
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ou ¥ est I'enveloppe de 'onde. L’enveloppe 1 est une constante pour des ondes planes,
et elle est une fonction complexe qui varie lentement en fonction des cordonnées (z,y, z)
pour un faisceau gaussien. En substituant la relation (1-64) dans I’équation (1-63) et en
considérant que la dérivée seconde 9%1)/02% peut étre négligée dans I'approximation des

enveloppes lentement variables, on obtient :
oy

2y 9%
ST L 2k =0. 1-
52 oy k- =0 (1-65)

Une solution de ’équation (1-65) consiste en un faisceau dont le profil d’amplitude est

Y = exp {—z’ <P + 2]272) } : (1-66)

r? = 2% 492 (1-67)

gaussien [20] :

Le paramétre P(z) représente un déphasage complexe associé a la propagation du faisceau,
et g(z) est un parameétre complexe du faisceau qui décrit la variation gaussienne d’intensité
du faisceau en fonction de la distance r ainsi que du rayon de courbure du front d’onde. En
introduisant I’équation (1-66) dans I’équation (1-65) et en identifiant les termes de puissances

égales de r, on obtient les relations :

dq

| 1-68

L =L (1-68)
dP i
= =2, 1-69
P . (1-69)

L’intégration de (1-68) donne la relation entre le paramétre du faisceau ¢o dans un plan et

le paramétre ¢; dans un second plan séparé du premier par une distance z :
G2 =q1+ 2. (1-70)

Dans la pratique, on utilise deux paramétres réels du faisceau, R et w, qui sont liés au

paramétre complexe g par [20] :

1 1 A (1-71)
= — — 01— -
g R rw?

Du point de vue physique, R(z) est le rayon de courbure du front d’onde qui coupe l'axe
en z, et w(z) correspond a la distance latérale r par rapport a 1’axe optique pour laquelle
I'intensité du faisceau vaut 1/e? du maximum d’intensité comme Dillustre la figure 1.13. Ce
paramétre est appelé largeur du faisceau ou rayon de mode.

Au cours de la propagation d’un faisceau gaussien en espace libre, il existe une valeur
minimale 2wy du diamétre de mode qui se situe dans le plan ot le front d’onde est plan. Ce

lieu particulier du faisceau gaussien correspond & la position du "waist du faisceau".
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4+ Intensité (u.a)

Intensité lumineuse

- r (u.a)
20

FIGURE 1.13 — Définition du diamétre de mode 2w en terme d’intensité.

La valeur minimale wy est appelée le waist et 2wq, le diamétre de mode. Au niveau du waist

du faisceau, le rayon R(z) est infini et le paramétre ¢ est alors purement imaginaire :

2
WG

G =i (1-72)

En utilisant ’équation (1-70), le paramétre ¢ a la distance z du waist vaut :
2
q=qo+z= z’—m;‘) + 2. (1-73)

A partir de la relation (1-73) et (1-71), en séparant la partie imaginaire et la partie réelle,

on en tire les relations donnant 'évolution de R et w en fonction de z [20] :

Az \ 2
2 2
w(z) =wj |1+ ( > . (1-74)
—
et
w2\ 2

R(z)==z |1+ < AZO) : (1-75)

La distance )
Zr= "0, (1-76)

est un paramétre important dans ’évolution du faisceau gaussien. Elle est appelée distance
de Rayleigh. Elle correspond a la distance de propagation pour laquelle le rayon de mode a
été multiplié par /2.

Avec ces résultats sur les parameétres du faisceau, 'amplitude du champ gaussien peut

étre écrite sous la forme :

U(z,y,2) = \/Zi} exp [—rQ (; - ;Zﬂ : (1-77)

Les définitions des paramétres de base d’un faisceau gaussien, le waist et le rayon de courbure
du front d’onde du faisceau, seront nécessaires pour comprendre la théorie du couplage

optique.
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1.2.2 Théorie du couplage optique

Comme nous I'avons vu dans le paragraphe précédent, un faisceau gaussien est caractérisé
par deux paramétres importants : le diamétre de mode 2w et le rayon de courbure du front
d’onde R. Lorsque l'on souhaite injecter un faisceau issu de guides ou de fibres optiques
dans d’autres structures optiques, les différences entre les guides conduisent & une mauvaise
adaptation des modes qui est a l'origine des pertes de couplage. L’optimum de couplage
est obtenu lorsque les diamétres de mode et les rayons de courbures de front d’onde des
faisceaux des composants & coupler sont parfaitement identiques et alignés. De plus, un
décalage angulaire, axial ou latéral diminue le rendement de couplage. Par ailleurs lorsqu’un
élément vient tronquer le faisceau lors de sa propagation des pertes additionnelles sont
observées. Les paragraphes suivants présentent le calcul du rendement de couplage entre un
faisceau et le mode fondamental d’un guide optique, dans I’approximation gaussienne. Nous
considérerons le cas ot le faisceau et le guide sont parfaitement alignés. Puis nous prendrons
en compte des défauts de positionnement.

Dans le cas classique d’un faisceau gaussien circulaire non tronqué, I’expression de I’am-
plitude du faisceau est celle donnée au paragraphe précédent par 1'équation (1-77). Si le
faisceau est elliptique, le champ est décomposé dans le plan perpendiculaire & la direction

de propagation z suivant deux directions x et y :

T,Z)(QT,ZJ, Z) = W(ﬂﬁaz) W(y, Z)’ (1'78)

(@, 2) = (ﬂ;}) " exp [_;ﬁ (;26 + ;;)] , (1-79)
W (y, 2) = (ﬂ;y) 1/2 exp [—y2 <u13 + ;Z)] : (1-80)

La figure 1.14 représente le couplage de deux faisceaux gaussiens d’amplitude 1 et o

avec

avec des parameétres (2wp, R) différents. La distance entre un plan de référence, choisi
arbitrairement, et le waist wgp; du premier faisceau est zj, respectivement zy pour le waist
wp2 du deuxiéme faisceau. Le taux de couplage des deux faisceaux est alors donné par

I'intégrale de recouvrement [27] :

_ Uf¢1($17y1721)¢§(w2,y2722)d:cdy}2
[[ 11(z1, 91, 20) |2 dady [[ [0y(x2, ya, 22)|* dzdy

Lorsque le champ électrique du faisceau elliptique se décompose en deux facteurs correspon-

(1-81)

dant aux deux directions z et y, le coefficient de couplage 1 pour des faisceaux elliptiques
peut s’écrire sous la forme :

n=n"n’. (1-82)
De plus, la défocalisation des deux faisceaux gaussiens engendrée par un défaut de position-

nement axial z correspond a des waists non superposés (figure 1.15). Ce type de défaut de
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positionnement qui peut s’ajouter a des défauts de positionnement latéral d (figure 1.16) ou
angulaire € (figure 1.17) conduit & des pertes de couplage. Par conséquent, on peut continuer

a décomposer le coefficient de couplage comme suit :

77:1: = 77? ng,z ng,zng,e,m (1_83)

nY =00y, np 6. (1-84)

ol 7Y représente la défocalisation sans autre défaut d’alignement, 1j , représente un décalage

latéral additionnel selon I'axe x sans désalignement angulaire, ng , représente un désaligne-

ment angulaire additionnel sans défaut d’alignement et 775,0, , représente I'effet combiné d’un
décalage latéral et d’un défaut angulaire en plus d’un défaut de focalisation.

Pour calculer 7 , on choisit le plan de référence confondu avec le plan du waist d’'un des

faisceaux comme le montre la figure 1.15. Les cordonnées cartésiennes des deux faisceaux

par rapport au plan de référence sont donc :
2n1=0,20=2 M =r2=2, Y1 =Y =Y. (1-85)

En utilisant la relation (1-85) et la formule (1-79) dans la relation (1-81), le coefficient de

couplage a pour expression :

2 1 1 k k
T _ 4= . 1-86
nz wmlwxg/\/{ w%l + ng} + {2R$1 + 2R$2} ( )

L’insertion des formules des rayons de mode (1-74) et de courbures (1-75) dans ’équation

(1-86), permet de trouver la formule finale :

2wo1wo2

= 2 2\2 , A2
(wgy + wiy)” + 23

(1-87)

™

Pour 77 _, il peut étre considéré comme le couplage entre deux faisceaux sans désaligne-
b
ment angulaire, mais le waist du deuxiéme faisceau est wy(z) au lieu de wpy (voir la figure

1.16). Les coordonnées cartésiennes au niveau du plan de référence sont :
n1=2=0 ni=xt+d=z+d, y=y2=y, (1-88)

Le coefficient de couplage associé & ce décalage vaut :
(1 1
Tz - K== , 1-89
tie =0 [5{5 (o + a7 5

(1-90)

ol
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z, Z,
Plan de réference

FIGURE 1.14 — Couplage de faisceaux gaussiens, d’apreés [1]

I

r -

Plan de réference ™.,

FI1GURE 1.15 — Couplage de deux faisceaux gaussiens défocalisés.

Décalage en x
—>

.

F1GURE 1.16 — Couplage de deux faisceaux gaussiens décalés latéralement d’une distance d.
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FIGURE 1.17 — Couplage de deux faisceaux gaussiens défocalisés et tiltés d’un angle 6.

De la méme facon, lorsqu’il y a un défaut angulaire 6 (voir la figure 1.17) mais sans
défaut d’alignement, 'efficacité g . est la méme que celle du couplage des deux faisceaux
sans défaut d’alignement dont le waist du deuxiéme faisceau est wq(z). Le taux de couplage

associé a cet angle vaut :

M9, = exp [—K { 0 [wiy + w3(2)] }] : (1-91)

2)2

Dans le cas de faisceaux focalisés, 'expression du rendement de couplage en fonction d’un

décalage angulaire devient plus simple :

(1-92)

2m260% w3, wi,
AP (why + wiz)

meo

L’effet combiné d’un décalage latéral et d’un défaut angulaire pour deux faisceaux défo-

calisés a pour expression :

dez] . (1-93)

Nig.. = €xp [—K
: Wiy
Aprés insertion des formules (1-87), (1-89), (1-91) et (1-93) dans I’équation (1-83), on obtient
la formule générale pour la composante x du taux de couplage :

n" =13 exp [—K {d2 <12 + 1) + il Ul 10) - sz}] : (1-94)

2 2 2
2 \wg  why 2\ Wiy

Dans le cas o le champ est symétrique, n¥ = 7 | le taux de couplage devient alors |25, 29] :

d? /1 1 202 [w? 2 do
n=n"1" = K exp [_K { <2 + 2) P Il i) |- (199)

2
2 \wg; Wi 2\ Wy

Le coefficient de couplage 1 entre deux faisceaux correspond au rapport entre les puissances
transmises d’un faisceau & 'autre. En général, on exprime les pertes de couplage en dB,

pour cela il suffit de procéder a la conversion :
n (dB) = —101ogn. (1-96)

Les deux formules (1-95) et (1-96) seront utilisées dans le chapitre 2 pour 'étude de I'amé-

lioration du rendement de couplage optique en utilisant des fibres microlentillées.
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1.3 Fibres et guides optiques non-linéaires

La propagation des ondes dans des fibres et guides optiques devient non-linéaire pour un
champ électromagnétique intense. La réponse non-linéaire d’une fibre optique peut modifier
la. propagation d’un signal (distorsion du signal par exemple). Elle peut également étre
exploitée pour réaliser des fonctions optiques pour les réseaux de transmission & trés haut

débit. L’étude des effets non-linéaires optiques présente alors un grand intérét.

1.3.1 Effets non-linéaires d’ordre 3

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons a des effets optiques non-linéaires
d’ordre 3 qui ouvrent un large champ d’applications dans les systémes de transmission
optiques. Ces effets concernent les réponses optiques non-linéaires liées & la susceptibilité
d’ordre 3, X(3) , présentée dans l’équation (1-59). Ce paramétre régit l'indice de réfraction
non-linéaire ng (voir I’équation 1-60) et le coefficient non-linéaire Kerr « (voir '’équation 1-
61) qui sont a Porigine de certains effets non-linéaires intéressants comme l’auto-modulation

de phase, la modulation de phase croisée et le mélange a quatre ondes.

1.3.1.1 L’automodulation de phase

L’effet d’auto-modulation de phase (ou SPM pour self-phase modulation) est un phé-
nomeéne qui conduit par exemple & un élargissement spectral des impulsions optiques en
fonction de la puissance d’entrée. Elle résulte de la variation de l'indice de réfraction par
effet Kerr qui induit un décalage de phase dans I'impulsion.

Pour des impulsions dont la durée est supérieure a 0,1 ps, la propagation des ondes dans

une fibre optique est régie par I’équation de Schrédinger non-linéaire [2] :

oU 1, 0%U

i = [

9. 97912 ~ exp(—az) v P ’U|2 U, (1-97)

ou Py est la puissance créte du champ incident, T est le temps dans un repére se déplagant
avec I'impulsion dont la vitesse de groupe est vy (T' =t —2/vy), et U 'amplitude normalisée

du champ liée & 'amplitude A de 'impulsion par la formule :
Az, T) = Poexp(—az/2)U(z, T). (1-98)

Nous rappelons ici que B2, « et 7y sont respectivement le coefficient de dispersion du deuxiéme
ordre, I'atténuation et le coefficient non-linéaire Kerr de la fibre. Dans le cas d’un milieu

non-dispersif (82 = 0), I'équation (1-97) devient :

Z—IZJ = iexp(—az)y Py |UJ*U. (1-99)

La solution de I’équation ci-dessus est la suivante :

U(z,T) = U(0,T) exp[i |U(0, T)| *(zef5vFo) ], (1-100)
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avec z.fy la longueur effective de la fibre :

Zeff = é[l —exp(—az)]. (1-101)

L’équation (1-100) montre que la SPM crée un déphasage non-linéaire qui varie en fonction
de l'intensité :

énL =Py U0, T)| zeps. (1-102)

Au centre de 'impulsion situé & T' = 0, le déphasage est maximum et donné par :

z
¢max = ’YPOZeff = LEff . (1_103)
NL

Ly est la longueur non-linéaire, elle est définie par :

1
Ly, = —. 1-104)
7Fo (
Clairement, a partir de ’équation (1-103), la signification physique de la longueur non-
linéaire est la distance effective de propagation pour laquelle ¢y,q, = 1 rad. Ce paramétre
est utilisé pour évaluer 'impact des effets non-linéaires sur une impulsion de puissance créte

Py qui se propage dans une fibre possédant un coefficient non-linéaire « (voir la figure 1.18).

6P0 ¢max=3n
\% SPO ¢max=2’5n b
.‘E
5T q)max_zn
c
p=
: JV\ 0,.=1,57 |
E

/\N\ q)max T

P, A 0,0 =0,5T |

-1 000 -600 -200 200 600 1000

Décalage en frequence (GHz)

FIGURE 1.18 — Exemple d’élargissement du spectre du signal pour différentes puissances
crétes du champ incident et déphasage non-linéaire maximal correspondant en ’absence de
dispersion.

La dépendance temporelle de la phase non-linéaire conduit & un élargissement spectral.

Il est expliqué par une variation de fréquence instantanée dw par rapport & la fréquence
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centrale wy causée par la variation temporelle de la phase. La différence dw est donnée par :

~ 0oni QU0 1) zeps
u(T) =~ =~ L (1-105)

La figure 1.18 montre un exemple d’élargissement du spectre du signal pour différentes

puissances crétes du champ incident et le déphasage non-linéaire maximal correspondant.
Notons ici que, contrairement au phénoméne de dispersion pour lequel la largeur tem-
porelle d’une impulsion non chirpée subit un élargissement alors que le spectre ne change

pas, la SPM élargit le spectre du signal tandis sa largeur temporelle est inchangée.

1.3.1.2 La modulation de phase croisée

La modulation de phase croisée (ou XPM pour cross phase modulation) est basée sur le
méme principe physique que la SPM. La différence tient au fait que 'indice de réfraction vu
par une onde dans la XPM est modulé, non seulement par sa propre intensité, mais aussi
par l'intensité des autres ondes. En d’autres termes, la XPM est le résultat de 'interaction
non-linéaire de plusieurs ondes dans une fibre optique. Ces ondes différentes peuvent étre
des ondes de longueur d’onde différentes ou de méme longueur d’onde mais de polarisations
différentes. Dans le cas du couplage entre deux composantes de polarisation de la méme onde,
I'indice de réfraction non-linéaire ny est décomposé dans les deux directions de polarisation

xetyl[2]:
_ 2, 2 2
Ang =ng | |EL]” + 3 |Eyl” ), (1-106)

2
An, = ny (yEny +3 ]E,z]Q) , (1-107)

ou E, et E, sont les amplitudes complexes des composantes de polarisation d'une onde a

la fréquence centrale wy :
= 1

E(r,t) = 3 (ZE, + yE,) exp(—iwot). (1-108)
Les premiers termes dans les formules (1-106) et (1-107) correspondent & la SPM, et les
seconds termes correspondent & la XPM. Le déphasage non-linéaire peut étre obtenu en
utilisant I’équation non-linéaire de Schrédinger. Ce déphasage induit plusieurs phénomeénes
non-linéaires. En particulier, la XPM entre deux composantes E, et E, crée de la biréfrin-
gence non-linéaire qui change 1’état de polarisation. De plus, en combinaison avec la SPM
et la GVD, la XPM modulera les signaux a la fois dans le domaine temporel et fréquentiel
et conduit & une asymétrie dans I’élargissement des spectres ainsi que dans la variation

temporelle.

1.3.1.3 Le mélange a quatre ondes

Le mélange a quatre ondes (ot FWM pour four wave mixing) est un processus para-

métrique optique consistant en une interaction entre trois ondes électromagnétiques qui en
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générent ou amplifient une quatriéme. Il peut étre également décrit par ’annihilation de
deux photons de fréquences fi, fa, et la création simultanée de deux autres photons a des
fréquences différentes f3, f1. Une représentation spectrale du mélange a quatre ondes est
présentée sur la figure 1.19. Deux champs de fréquences fi, fo a ’entrée de la fibre sont
appelées pompes. Deux nouveaux champs générés f3, f4 en sortie de la fibre sont appelés
signaux Stokes et anti-Stokes correspondant respectivement & la fréquence la plus petite f3
et a la fréquence la plus grande fy . Si fi = f2 nous parlons de mélange a quatre ondes
dégénéré.
i Pompe 2 A Pompe 2
Fibre non-linéaire
Pompe 1

Pompe 1 |:> jL :> anti-Stokes

Stokes ‘

L

£ s f L f  f £ f

FIGURE 1.19 — Schéma du spectre du mélange & quatre ondes.

Ce processus paramétrique doit obéir & la loi de conservation de ’énergie et de la quantité
de mouvement. La conservation de 1’énergie exige une relation entre les fréquences des
photons :

s+ fa=fi+ fo (1-109)

La conservation de la quantité de mouvement conduit & la méme polarisation des pompes
f1, f2 et la condition I'accord de phase suivante :
Ak =0, (1-110)
avec
Ak = (’Flg(.dg + Ny — MWy — ﬁg&)g) /C, (1—111)

ou 7 est 'indice de réfraction effectif et Ak est appelé désaccord de phase. Le désaccord de
phase résulte de la dispersion due au matériau, au guide d’onde et aux effets non-linéaires.

Le désaccord de phase Ak peut s’écrire :

Ak = Akpy + Akw + Aknp, (1-112)
avec
Akyr = [n3ws + ngws — niwy — nows] /c, (1-113)
et
Aky = [Anzws + Angwy — Anjw; — Angws] /c, (1-114)
et

Akps + Akyy = 5202 + (84/12)Q4, (1-115)
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et
Aknp = v(Pl + Pg), (1-116)

ol , = w1 — w3 = wg — w1, An; = n; —n; est la variation d’indice due au guide d’onde
dans le matériau d’indice n; et B9 et B4 sont les paramétres de dispersion de la pompe a la
fréquence wy. Les quantités P;, P» sont respectivement les puissances crétes des pompes de
fréquences f1 et fo respectivement. Les parameétres Akps, Aky et Akyp représentent les
contributions de la dispersion due au matériau, au guide d’onde et aux effets non-linéaires
respectivement. Dans le cas ot la fréquence w; de la pompe est loin de la fréquence de la

dispersion nulle, on a une approximation :
Ak + Ak ~ B0 (1-117)

Dans une fibre monomode, la quantité An est a peu prés la méme pour toutes les ondes,
la contribution de la dispersion due au guide Aky est donc trés petite par rapport a la
contribution due au matériau Aky; sauf dans le cas ou la longueur d’onde est proche de
celle pour laquelle la dispersion est nulle Ap. Il y a donc trois possibilités :

— Quasi-accord de phase : Les contributions Aky et Ak, sont négligeables par rapport

a Akjs. Par conséquent, la contribution de la dispersion due au matériau Akj,; domine
dans la formule (1-112). Il existe alors une longueur de cohérence qui est lice au
décalage de fréquence Qg = |f1 — fo| :
2r 2«
[Akar|  [B2] 227

Du point de vue physique, la longueur de cohérence indique que le FWM ne se produit

Leon = (1-118)

dans une fibre monomode que pour un décalage de fréquence tel que L < Legp.

— L’accord de phase prés de la longueur d’onde de zéro-dispersion : la contribution
du matériau Akjys devient trés faible mais la contribution du guide doit étre prise
en compte dans la formule (1-112). Cette contribution dépend du type de fibre et
est généralement positive autour de la longueur d’onde de 1,3 pm pour une fibre
monomode standard.

— L’accord de phase dii a 'auto modulation de phase (SPM) : lorsque la longueur d’onde
de la pompe est en régime de dispersion anormale (D > 0) et s’écarte assez largement
de la longueur d’onde de dispersion nulle Ap, Aky est trés faible et Akjs est positif.
Il est alors possible de compenser Aks + Aky par la contribution non-linéaire Akyr,.
Le décalage de fréquence est donc calculé par la relation Akyy = Aky = 292, Par

conséquent, I’accord de phase se produit lorsque :

Q= (2vPo/ |Ba)"?. (1-119)
Pour quantifier 'accord de phase, on utilise l'efficacité d’accord de phase définie par
[30] -

_ Pys(L,Ak) o? 4exp(—al)sin?(AkL)
= P,s(L,Ak=0) [(042 + (Ak)z)][l * (1 —exp(—al))? I

(1-120)
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avec P,g la puissance créte du signal anti-Stokes. Dans le cadre de la thése, nous nous
intéressons au cas dégénéré du FWM ot la puissance créte de la pompe 2 est beaucoup
plus grande que celle de la pompe 1. Dans ce cas, la puissance du signal Stokes est
faible par rapport a celle du signal anti-Stokes, et nous pouvons donc négliger le signal
Stokes. En conséquence, le signal anti-Stokes peut étre considéré comme le résultat
de l'interaction entre deux photons de la pompe 2 et un photon de la pompe 1.

Finalement, la puissance créte du signal anti-Stokes peut étre calculée par la formule

31, 32] -

a2

P,s = Cny*> PEPy exp(—al) { [1 —exp(-aL)) } . (1-121)

avec C' le facteur dégénéré.

1.3.2 Intérét des effets non-linéaires d’ordre 3

De nos jours, des dispositifs optoélectroniques sont généralement utilisés pour réaliser les
fonctions de traitement du signal dans les télécommunications. Méme si une grande amélio-
ration de débit a été obtenue grace aux premiers travaux sur les réseaux opto-électroniques
par rapport aux réseaux électroniques dans lesquels le traitement du signal est tout électro-
nique, le débit est encore limité par le temps de réponse des électrons dans la conversion
optique/électrique/optique du signal. Une solution pour la montée en débits d’informa-
tions dans les réseaux futurs est l'utilisation de traitements tout optiques. Des dispositifs
tout optiques peuvent donc étre choisis comme alternative aux dispositifs optoélectroniques.
L’amplificateur & fibre dopée a l'erbium (EDFA pour Erbium Doped Fiber Amplifier) est
un exemple simple qui montre 'avantage des dispositifs tout optiques. Ce composant peut
assurer une amplification directe et sans distorsion de 100 canaux multiplexés en longueur
d’onde. Ceci permet d’éviter I'utilisation de 100 répéteurs régénérateurs optoélectroniques
associés a un multiplexeur/démultiplexeur.

Dans cette partie, nous allons montrer 'importance des effets non-linéaires d’ordre 3
en présentant deux exemples de fonctions tout optiques. Elles concernent la régénération
et le démultiplexage temporel dont le fonctionnement est fondé sur les effets non-linéaires

d’auto-modulation de phase et du mélange a quatre ondes respectivement.

1.3.2.1 Régénération a base de SPM

La régénération 2R, pour ré-amplification et remise en forme, permet d’améliorer le
taux d’extinction (ER pour Extinction Ratio), défini comme le rapport entre la puissance
moyenne des "1" et la puissance moyenne des "0", ainsi que de supprimer le bruit. Une
technique intéressante pour réaliser la régénération optique 2R est le régénérateur ou I'effet
d’auto-modulation de phase est utilisé pour une remise en forme du signal. Son schéma est

présenté sur la figure 1.20a. Il est composé d’une fibre non-linéaire et d’un filtre optique. Ce
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type de régénérateur a été démontré pour la premiére fois en 1998 par P. V. Mamyshev [7]

avec une fibre DSF de 8 km de longueur pour un signal de 10 Gb.s™! de débit.

Puissance créte

M h @ M h s
> - | >

Signal dégradé @ v,  Fibre non linéaire Signal régénéré @ v;

Filtre optique @ v,

Pui;jance créte
(a) (b) b incidente

FIGURE 1.20 — Schéma du régénérateur de Mamyshev (a), et sa fonction de transfert non-
linéaire (b), d’aprés [5].

Le principe du régénérateur de Mamyshev est basé sur un effet de SPM généré dans
une fibre optique en régime non-linéaire. Cet effet conduit & un élargissement du spectre
du signal en sortie de fibre en fonction de la puissance. Les spectres élargis sont situés
autour de la fréquence centrale vy du spectre initial. Plus 'intensité optique est importante,
plus le spectre est élargi. Il existe un seuil d’intensité qui conduit & un élargissement du
spectre jusqu’a la fréquence du filtre v;. Par conséquent, les bruits des "0" qui sont de faible
puissance sont rejetés par le filtre centré en vy. Les bruits des "1" sont également réduits
grace a la réponse non-linéaire de la transmission, ceci est illustré sur la figure 1.20b. A
titre d’exemple, 'amélioration de la qualité des signaux en sortie par rapport aux signaux
en entrée d’'un régénérateur de 8km de fibre DSF est donnée sur la figure 1.21. On y voit
une amélioration du diagramme de 1’ceil.

L’avantage de ce dispositif est sa simplicité et son temps de réponse de quelques femto

secondes, il peut étre utilisé dans les futurs réseaux a des débits de 160 Gb.s™! et plus.

||

| (20 ps/div ) 1 (a)

FIGURE 1.21 — Diagramme de l'ceil du signal en entrée (a) et en sortie (b) du régénérateur
de Mamyshev constitué de 8 km de fibre DSF, d’apreés [5].
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1.3.2.2 Démultiplexage temporel en utilisant le FWM

Dans les télécommunications optiques, la technique de multiplexage est utilisée pour
transmettre plusieurs canaux d’informations a travers un seul support de transmission. Une
méme ressource est alors partagée entre plusieurs utilisateurs et la capacité du systéme peut
étre exploitée pleinement. Il existe deux techniques principales de multiplexage : le multi-
plexage temporel (ou TDM pour Time-Division Multiplexing) et le multiplexage fréquentiel
(ou WDM pour Wavelength-Division Multiplexing). Dans le cas du TDM, des bits asso-
ciés & différents canaux sont imbriqués dans le domaine temporel pour former un flux de
bits & plus haut débit. Au niveau du détecteur, on utilise la technique de démultiplexage
pour extraire des canaux d’un signal multiplexé. Dans les réseaux a trés hauts débits, des
démultiplexeurs tout optiques sont utilisés. Leurs performances reposent généralement sur
I'interaction dans un milieu non-linéaire d’une pompe et du signal. La figure 1.22 repré-
sente le schéma d’un démultiplexeur tout optique basé sur 'effet de mélange & quatre ondes
(FWM). Le signal multiplexé dont le débit est de 50 Gb.s~! comporte cinq canaux & des
débits de 10 Gb.s™1, il est couplé avec une pompe modulée & une fréquence de 10 GHz dans
une fibre optique non-linéaire. Cette pompe est retardée de A7 par rapport au signal de
débit 50 Gb.s~!. L’interaction non-linéaire de ces signaux va créer deux autres signaux a des
fréquences différentes. Le débit des nouveaux signaux est le méme que celui de la pompe a
10 GHz. En utilisant un filtre optique centré a longueur d’onde du signal anti-Stokes, nous
pouvons extraire le canal 1, 2 ou un autre basé sur la sélection du temps de retard At
approprié comme l'illustre la figure 1.23.

Au travers des différents exemples de fonctions tout optiques, nous remarquons l'im-
portance des effets non-linéaires d’ordre 3 dans la réalisation de telles fonctions. Plus le
coefficient non-linéaire est grand, plus la longueur de la fibre et la puissance optique néces-
saires sont faibles pour atteindre le seuil des effets non-linéaires. De nouvelles fibres et de
nouveaux guides optiques trés fortement non-linéaires ont donc été développés pour 1’ob-
tention de dispositifs de traitement du signal & trés haut débit ayant de faibles dimensions
et qui fonctionnent a des niveaux de puissances compatibles avec leur utilisation pratique

dans les réseaux.

Signal
50 Gb/s 7 Pompe
10 GHz
Signal
Signal 50 Gb/: .
50 Gb/s I:> s Anti-Stokes
Stokes 10Gb/s
Pompe J
10 GHz 1 £

Paquet 1

FI1GURE 1.22 — Démultiplexage temporel par effet de mélange & 4 ondes.
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Signal multiplexé a 50 Gb.s™

NSV

Pompe modulée a 10 GHz

R

Signal démultiplexé a 10 Gb.s™"

A

F1GURE 1.23 — Démultiplexage temporel par effet de mélange & 4 ondes.

t

1.3.3 Fibres microstructurées en verre de chalcogénure

Dans le paragraphe précédent, nous avons expliqué 'importance et I'intérét de la fabri-
cation de fibres ou guides optiques trés fortement non-linéaires pour réaliser des fonctions
tout optiques dans les télécommunications. A partir de la formule (1-61), on peut voir qu’il
faut augmenter l'indice de réfraction non-linéaire ny et diminuer 'aire effective A.y; pour
améliorer le coefficient non-linéaire . Dans le cas des fibres optiques, une combinaison entre
un verre de chalcogénure et une structure microstructurée offre un fort potentiel pour des
fibres trés fortement non-linéaires.

Les verres de chalcogénure sont des composés chimiques contenant un ou plusieurs
atomes de chalcogéne et au moins un élément électropositif. Bien que tous les éléments du
groupe 16 peuvent étre considérés comme des chalcogénes, le terme est plus souvent réservé
pour des sulfures, séléniures, tellurures plutét que pour des oxydes. Par exemple, les sys-
témes de As-S ou Ge-S sont des verres de chalcogénure classiques qui possédent des régions
de grande concentration. L’avantage des verres de chalcogénure est leur grande transparence
dans l'infrarouge et leur fort indice de réfraction non-linéaire. La courbe de transparence de
certains verres de chalcogénure par rapport & d’autres matériaux est donnée sur la figure
1.24. L’indice de réfraction non-linéaire des verres de chalcogénure est estimé de 100 fois a
1000 fois la valeur de la silice. L’atténuation du verre de chalcogénure AsSe dans la bande
C des télécommunications est inférieure 4 1 dB.m™!, comme illustré sur la figure 1.25.

Une fibre microstructurée est une structure qui comprend un coeur solide et une gaine
constituée de trous d’air. Ceci conduit & une valeur d’indice effectif plus faible dans la gaine
que dans le coeur. Gréce a la structure spéciale de trous qui constitue la gaine, les fibres
microstructurées peuvent étre fabriquées avec un diamétre de cceur proche de la longueur

d’onde. Le diamétre de mode de la lumiére se propageant dans la fibre peut étre trés faible, de
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I’ordre du micrométre. Il y a plusieurs types de structures suivant la forme et I'organisation
des trous dans la gaine. La plus utilisée est la structure "hexa", illustrée sur la figure 1.26a.
Le coeur est inséré dans la gaine constituée de couronnes hexagonales. La couronne la plus
proche du cceur est constituée de six trous. Il existe d’autres structures telles que la structure
"cobweb" (figure 1.26b) dont le coeur est quasiment suspendu dans l'air par de minces parois
de verre d’épaisseur trés inférieure a la longueur d’onde, ou encore la structure "delta" (figure

1.26¢) dont le coeur est triangulaire formé par une gaine de trois gros trous.

Finalement, les fibres microstructurées en verre de chalcogénure, du fait du fort indice de
réfraction non-linéaire du matériau et de la trés petite aire effective auront un fort coefficient

non-linéaire.

100
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FIGURE 1.24 — Courbe de transparence de plusieurs matériaux, d’apres [0].
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FIGURE 1.25 — Atténuation du verre chalcogénure en fonction de la longueur d’onde, d’apreés

[6]-
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FIGURE 1.26 — Quelques structures de fibres microstructurées : (a) hexa (d’aprés [7]), (b)
cobweb et (c) delta, d’apres [3].

1.3.4 Guides polyméres a fortes susceptibilités électriques d’ordre 3

L’intérét des guides polyméres est une combinaison entre la capacité d’intégration des
guides d’ondes diélectriques et des matériaux polymeéres conjugués fortement non-linéaires.
Les matériaux polymeéres conjugués sont annoncés comme des matériaux prometteurs pour
la nouvelle génération des composants optoélectroniques et optiques grace entre autres aux
travaux précurseurs d’A.J. Heeger, A.G. MacDiarmid et H. Shirakawa (lauréats du prix
Nobel de Chimie en 2000), pour leurs propriétés semiconductrices. En effet, alors que les
polymeéres étaient toujours réputés ne pas conduire le courant, vers la fin des années 1 970, des
travaux pionniers sur le polyacétyléne ont montré qu’avec certaines modifications (dopage)
sa conductivité évolue [9]. Cela donne actuellement de nombreux développements dans les
OLED et dans les applications photovoltaiques par exemple.

Les polyméres conjugués ont une structure chimique particuliére. Ils possédent tous un
systéme d’électrons m-conjugué, dans lequel la chaine principale comporte alternativement

des liaisons covalentes simples de type o et des liaisons doubles de type 7 (figure 1.27) :

| v
’ \/cv/ ............ N
S J

FIGURE 1.27 — Exemple d’un systéme m-conjugué, d’apres [9].

— Les électrons impliqués dans la formation des liaisons chimiques de type o entre les
atomes de carbone d’une part et les atomes de carbones et atomes d’hydrogéne d’autre
part ont pour réle essentiel d’assurer la stabilité du squelette de la chaine du polymére.

— Ce sont les électrons de type 7 des liaisons chimiques entre atomes de carbone de la
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chaine principale qui distinguent les polyméres conjugués des autres polyméres clas-
siques. En effet, la présence des électrons 7 dans les systémes conjugués va engendrer
la création de nuages électroniques autour de la macromolécule o1 ces électrons vont se
déplacer librement. Cette délocalisation d’électrons m autour de la macromolécule est
a lorigine du transport électronique mais aussi des propriétés optiques non-linéaires
dans les matériaux organiques.

L’un des articles pionniers qui a mis en avant les propriétés optiques non-linéaires des
polymeéres conjugués est celui de Sauteret et al. [33]. Dans ce papier, une estimation de
I'indice non-linéaire non-résonnant ny d’un monocristal PolyDiAcetyléne PTS est donné a
2x10712 cm2. W1, ce qui est 6000 fois plus grand que la valeur de la silice fondue. Quelques
exemples de familles de polymeéres conjugués et de leurs structures chimiques sont présentés

dans la figure 1.28.

Structure chimique Exemple

Polyénique Poly(Acétyléne)

R =~

Trans-Poly(Acetylene) Cis-Poly(Acetylene)

Aromatique Poly(Para-Phényléne)

— 3

Aromatique hétérocyclique | Poly(Thiophéne)

Poly(3-AlkylThiophéne) .
E 14 \%L
S/ n

R = C,H,,+ ;- Groupement Alkyle
Mixte Poly(ParaPhényléneVinyléne)

O,

FIGURE 1.28 — Exemples de familles de polyméres conjugués et de leurs structures, d’apreés

1]
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1.3.5 Etat de l’art sur les fibres et les guides non-linéaires

L’objectif de cette étude est I'investigation et la caractérisation de nouvelles fibres et
nouveaux guides fortement non-linéaires pour réaliser des applications de traitement tout
optique du signal. Une étude bibliographique nous sera d’une grande utilité pour introduire
ces travaux. L’état de ’art des fibres microstructurées en verre de chalcogénure et des guides
polyméres au moment du début de la thése est présenté dans les paragraphes suivants.
Notons qu’au chapitre 4, lors de la discussion, nous tenterons de situer nos travaux de

maniére plus générale par rapport & d’autres types de fibres et de guides.

1.3.5.1 Fibres microstructurées en verre de chalcogénure

La premiére fibre microstructurée en verre de chalcogénure a été fabriquée en 2000 par T.

M. Monro [18] avec du verre de GaLaS. L’étude des fibres microstructurées dans le domaine
des télécommunications et des capteurs a été poursuivie par T. M. Monro en [31], J. H. Lee
en 2003 [35] et A. S. Webb en 2007 [19]. La premiére réalisation d’une fibre microstructurée

par I’équipe SCR (Sciences Chimiques de Rennes) fut effectuée en 2004 par Jenny Le Person
[36]. La caractérisation optique qui s’en suivit, réalisée au laboratoire Foton, fut la premiére
démonstration du guidage de la lumiére dans ce type de fibre. Depuis, la collaboration entre
Perfos et SRC a permis de maitriser la fabrication des fibres microstructurées en verre de
chalcogénure. Au début de cette thése, en 2009, plusieurs types de composition de verres
avaient été étudiés :

— Sb1pSe5GasGegg (ou 252G) 0]

— Sb1pSe5Gas ou (2S1G) (6]

— AsgSes [11]

En particulier, en 2006, la, démonstration du guidage de lumiére est réalisée dans une
fibre chalcogénure GeSbSGa par J. Le Person [37] et la propriété de guidage monomode
dans le méme verre de chalcogénure est également démontrée par L. Brilland [33] en 2006.
L’indice de réfraction non-linéaire no de cette fibre est égal a 145 fois la valeur de la silice
fondue et le coefficient Kerr atteint 190 W—1.km ™' tandis que celui de la fibre monomode
standard (SMF) n’est que de 1,3 W—Lkm™! [2]. Plus récemment, la caractérisation non-
linéaire [39] d’une fibre microstructurée en verre de GeSbS d’une part et AsSe d’autre part
est réalisée. Le coefficient non-linéaire mesuré est de 500 W—.km~! pour la premiére fibre et
2000 W—1.km~" pour la seconde. L’effet d’automodulation de phase est également observé
pour la premiére fois dans ce type de fibre [39]. En 2009, une fibre microstructurée fortement
non-linéaire AsSe avec une structure hexagonale de 3 anneaux est présentée [11]. Le coeffi-
cient non-linéaire est de 15000 W—1.km ™! avec une aire effective de 2,9 pm?. Cependant,
atténuation de la fibre est élevée (15 dB.m~!) & cause de nombreux inconvénients de la
méthode de fabrication appelée ‘stack-and-draw’ [10]. Une meilleure technique de fabrica-
tion appelée ‘casting method’ est ensuite développée par Q. Coulombier et al. [11]. Cette

technique permet de réduire les pertes linéaires des fibres ainsi que d’obtenir un diamétre
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de coeur plus petit.

En plus des fibres microstructurées en verre de chalcogénure standard, des fibres effilées
ont été présentées [12]-[13]. La figure 1.29 illustre le schéma d’une fibre effilée. Elle est
constituée d’un trongon dont le diamétre de coeur est trés faible pour réaliser des fonctions
non-linéaires et de deux autres trongons au bout de la fibre avec un diamétre de coeur plus
grand pour réaliser 'adaptation de mode. Le coeflicient non-linéaire peut atteindre 93 400
W-Lkm™! pour la fibre de type "nanowire" présentée dans [13]. Les caractéristiques des

derniéres fibres microstructurées en verre de chalcogénures sont résumées sur le tableau 1.1.
——
FIGURE 1.29 — Fibre effilée, d’apres [10].

TABLE 1.1 — Caractéristiques des fibres chalcogénures.

Type de verre de la Coefficient Perte de Mode de Année
fibre non-linéaire v  propagation guidage
(W lkm™1) (dB.m™1)

GeSbSGal” ' 120 > 20 Multimode 2006
GeSbsl®] 500 5 Monomode 2008
AsSel”°] 2 000 10 Monomode 2008
AsSel 7] 15 000 15 Monomode 2009
AsSe "taper"[*~] 68 000 Monomode 2007
AsSe "taper" )] 93400 <1 Monomode 2008

Plusieurs applications des fibres chalcogénures pour le traitement tout-optique du signal
telles que la conversion de longueur d’onde ou le démultiplexage temporel ont été étudiées
[10, 16]. Cependant, pour réaliser des fonctions tout optiques dans un réseau réel, plusieurs

problémes doivent étre résolus :

— Amélioration des pertes de couplage entre la fibre non-linéaire et la fibre monomode
standard ou la diode laser.

— Augmentation du coefficient non-linéaire et réduction des pertes linéaires des fibres
chalcogénures pour réduire la puissance nécessaire de la source laser dans le réseau
optique.

— La dispersion chromatique peut étre trés différente de zéro pour les fibres chalcogé-
nures. Ceci va conduire & une distorsion du signal au cours de sa propagation. Il faut
donc bien caractériser la dispersion pour prévoir ’évolution du signal et controler la

distorsion de ce signal.
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1.3.5.2 Guides polymeéres conjugués

Le tableau 1.2 résume les critéres importants qui vont nous aider a sélectionner le type
de guide polymére d’étude du point de vue des propriétés optiques non-linéaires & savoir :
la valeur de na, x® ou 7y, Ihyper polarisabilité d’ordre 3.

Nous pouvons voir & partir des données du tableau 1.2 que les polyméres conjugués,
en particulier de la famille des PolyThiophénes présentent des susceptibilités d’ordre 3 trés
élevées. Par exemple, le Poly(3-octylthiophéne) posséde un indice non-linéaire ny loin de
la résonance de l'ordre de 1,47 10713 cm? W~ qui est 1000 fois plus grand que la valeur
de la silice. Le temps de réponse des guides polymére est également trés faible (inférieur
a la picoseconde). Par exemple, le temps de réponse est inférieur a 120 fs pour le Poly(p-
Phényléne Vinyléne) [11]. Sa valeur de ny estimée est de I'ordre de 107'2 cm2. WL, Ce
polymeére s’avére trés intéressant du point de vue de la non-linéarité d’ordre 3 et aussi du
temps de réponse ultra-rapide qu’il présente. Cependant la préparation de films en PPV

requiert des techniques avancées en chimie qui sont peu communes.

TABLE 1.2 — Propriétés non-linéaires d’ordre 3 de matériaux polyméres

Matériau ng X(3) N9 A Année Ref.
(esu) (em®>W=1)  (um) publi
Dérivé de 1,64 10710 1,54.107% 1,55 1999 [9]
polythiophéne
Poly (3- 1,64 10.10~12 1,47.10°8 1,54 1992 [9]
octylthiophéne)
Film e = 0.5pm
Regio controlled 1,64 20.1012 2,94.107% 1,55 2005 [45]
Poly (3-
hexylthiophene)
Films
DR1 dans 1,65 -3,6.1071% 1,32 1 995 [16]
PMMA

Récemment, la famille des Poly(3-AlkylThiophéne) a été étudiée par Khalida Messad
durant sa thése effectuée au laboratoire |9]. Ces polymeéres possédent un indice non-linéaire
no de Pordre de 1072 4 1071 em2. W~ (jusqu’a 10000 fois supérieur au ny de la silice &
1550 nm). Cependant, la mise en ceuvre des Poly(3-AlkylThiophéne)s en guide optique est
trés difficile. Jusqu’a ce jour aucune tentative relevée dans la littérature ne relate le succés
de la création de guide monomode avec ce type de polymére. K. Messaad, sans arriver &
un tel guide, a toutefois montré que les pertes rédhibitoires obtenues en régime monomode
n’étaient pas dues a ’absorption intrinséque du matériau. Ces travaux ont permis d’émettre
I’hypothése que celles-ci pouvaient étre dues & des phénoménes extrinséques provoqués par

une mauvaise interface cceur-gaine optique due & la trés faible adhérence de ce polymeére
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sur les autres matériaux du guide. Par ailleurs les propriétés trés intéressantes que peut
présenter un polymeére classique fonctionnalisé avec des molécules actives telles que le PMMA
fonctionnalisé avec des groupements DR1 (Chromophore « Disperse Red 1) est aussi noté
dans cette étude dont les guides sont probablement plus accessibles.

Ainsi dans le cadre de cette thése, nous avons pour objectif de mettre en place des
méthodes de caractérisation des guides en polymére de la famille des polyméthacrylate dé-
veloppés au laboratoire dans le cadre du projet ANR MODPOL et de la thése en cours
de Hind Mahé. Cette famille est une combinaison soit par mélange, soit par greffage, entre
des molécules proches du DR1 (mais aussi d’autres chromophores originaux), et la chaine
polyméthacrylate. Bien que des guides de ce type de polymére promettent des propriétés
non-linéaires trés fortes, les données sur la caractérisation des propriétés optiques en parti-
culier non-linéaire des polyméres conjugués sous forme de guides dans le domaine spectral
des télécommunications sont quasi-inexistantes. Par conséquent, I’étude des techniques de
caractérisations linéaire et non-linéaire des guides polyméres est un des objectifs de la thése.
De plus, les conditions d’observation des effets non-linéaires d’ordre 3 telles que I'automo-
dulation de phase ou le mélange & quatre ondes pour des guides polyméres est également

importante.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions générales qui seront utilisées tout
au long de ce manuscrit, concernant des fibres et des guides optiques ainsi que des effets
optique non-linéaires d’ordre 3. La théorie de la propagation des ondes dans des fibres
optiques associée avec des modes guidés et la théorie de couplage optique ont été rappelées.
Elles sont nécessaires a la compréhension des chapitres suivants pour 1’étude du caractére
monomode de nouvelles fibres et de 'amélioration des pertes de couplage.

Nous avons particuliérement insisté sur les deux effets non-linéaires d’ordre 3 (la SPM
et le FWM) auxquels nous nous sommes notamment intéressés dans le cadre de la thése.
Deux fonctions tout optiques basées sur ces deux effets non-linéaires (la régénération et le
démultiplexage temporel) sont également présentés. L’état de 1'art des fibres microstructu-
rées en verre de chalcogénure et des guides polyméres au début de la thése sont étudiés a
la fin de ce chapitre. Le chapitre suivant va décrire les techniques de couplage optique pour
les fibres ou les guides non-linéaires en utilisant des fibres microlentillées. Cette étude est
nécessaire pour observer des effets optiques non-linéaires avec de faibles puissances d’entrée.
Nous présenterons également les contributions originales que nous avons proposées pour

améliorer I'efficacité de couplage optique.



Chapitre 2

Etude de I’Amélioration de
I’Efficacité de Couplage par
Micro-lentille sur Fibre Optique

Les effets optiques non-linéaires d’ordre 3 dépendent de la puissance d’entrée d’une fibre
optique non-linéaire. L’efficacité des effets non-linéaires est d’autant plus grande que cette
puissance est grande. Un des objectifs de cette thése est donc I’étude de I’amélioration de
lefficacité de couplage entre composants ou fibres optiques monomodes. L’augmentation
du rendement optique contribue & réduire la puissance nécessaire d’une source laser pour
réaliser des fonctions tout optiques dans les télécommunications.

Dans le chapitre 1, nous avons calculé 'efficacité d’'un couplage optique & partir du
recouvrement des champs gaussiens dans un plan donné. Cette valeur est fonction des para-
métres des faisceaux tels que le diameétre de mode ou le rayon de courbure du front d’onde,
et des alignements respectifs des faisceaux entre eux. Ainsi il est nécessaire d’adapter les
paramétres des faisceaux entre fibres ou composants optiques pour améliorer le rendement
de couplage optique. Ce rendement de couplage peut étre amélioré de plusieurs fagons, soit
en utilisant des systémes optiques en espace libre (objectifs, lentilles discrétes) soit en réali-
sant des microlentilles directement sur la fibre de transport. Nous avons retenu la deuxiéme
solution plus compacte et bien adaptée au couplage de fibres telles que les fibres trés non-
linéaires étudiées dans le cadre de la thése. De nombreuses micro-lentilles sur fibres optiques
dont les paramétres de faisceau peuvent étre controlables ont été présentées dans la littéra-
ture depuis 1972 [17] ou L. G. Cohen présenta 'idée d’utiliser des microlentilles sur fibres
pour améliorer le couplage optique avec des lasers a semi conducteur, mais les derniéres
publications [18] montrent que le probléme reste d’actualité. Des fibres micro-lentillées de
plusieurs types telles que des Gradissimo®) [19] et Gradhyp [50, 51] ont été réalisées et
développées au laboratoire pour améliorer le rendement de couplage. Notons que la tron-
cature du faisceau gaussien au cours de la propagation dans ce type de micro-lentilles est

a prendre en compte dans I’étude de celles-ci [51]. Ces microlentilles ont été étudiées tout
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d’abord par Philippe Chanclou dans le cadre de sa thése [1| puis par plusieurs étudiants en
stage ingénieur, de licence ou de master recherche [50, 52, 53, 54]. Elles ont aussi fait 'objet
de transfert de licence et de savoir faire auprés de plusieurs sociétés. Cependant des amélio-
rations restaient a apporter sur ces microlentilles. L'une de mes contributions lors de cette
thése a donc en particulier consisté & améliorer la modélisation de ces micro-lentilles pour
obtenir un meilleur accord entre valeurs théoriques et pratiques des paramétres de faisceau
en sortie de fibre. Dans ce chapitre leurs performances et limitations dans ’amélioration du

rendement de couplage optique seront étudiées.

Les microlentilles développées au laboratoire sont constituées de trongons de fibres de
différentes natures, telles que du gradient d’indice et de la silice pure. Nous débuterons
donc par une présentation de la théorie de propagation d’un faisceau gaussien dans ces
différents milieux. Ensuite nous présenterons deux types de fibres micro-lentillées nommées
Gradissimo et Gradhyp dans les deuxiéme et troisiéme parties. La modélisation sera détaillée
dans ce chapitre et le procédé de fabrication sera expliqué en annexe. La quatriéme partie
sera consacrée aux techniques de caractérisation des fibres micro-lentillées ainsi qu’au banc
de couplage qui seront utilisés pour caractériser nos microlentilles. Nous finirons ce chapitre
par nos contributions & I’étude des micro-lentilles, en particulier des Gradissimo et Gradhyp,

pour améliorer 'efficacité de couplage. En résumé, cette étude a pour objectifs de :

— Reéaliser différents types de microlentilles et en étudier les limitations.
— Etudier I'influence de la troncature du faisceau se propageant dans ces micro-lentilles

sur le diamétre de mode obtenu.

Améliorer la modélisation de la propagation du faisceau dans ces micro-lentilles pour

obtenir une meilleure adéquation entre théorie et expérience.

2.1 Le faisceau gaussien dans des milieux différents

Généralement, les fibres micro-lentillées sont congues a partir de différents éléments op-
tiques pour controler les paramétres du faisceau au cours de sa propagation. En particulier,
les microlentilles développées au laboratoire sont constituées d’un trongon de fibre mono-
mode, d'un troncon de fibre & gradient d’indice, d’un trongon en silice et d’une section
lentille dont le profil géométrique peut étre hyperbolique ou sphérique. De plus, les dia-
grammes de rayonnement des diodes lasers et des fibres optiques sont trés proches d’une
distribution gaussienne. Une théorie de propagation d’un faisceau gaussien dans différents
milieux et différentes structures géométriques est alors nécessaire pour modéliser et fabri-
quer des fibres micro-lentillées adaptées & un probléme donné. Dans cette partie, nous allons
d’abord rappeler la loi ABC'D proposée par H. Kogelnik [26, 55| qui explique la propagation
des faisceaux gaussiens a travers différents systémes optiques. La propagation d’un faisceau

gaussien dans une fibre & gradient d’indice et une fibre en silice sont ensuite présentées.
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2.1.1 Loi ABCD

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, un faisceau gaussien s’élargit au
cours de sa propagation en espace libre, mais la distribution transverse de son intensité reste
toujours gaussienne. Nous rappelons ici la loi d’élargissement pour les deux paramétres du

faisceau, le rayon du faisceau w et le rayon de courbure du front d’onde R, en fonction de

Ly (%)] 7 (21)

1+ (7;05)2] : (2-2)

Il est pratique de combiner les deux paramétres w et R dans un paramétre complexe défini

la distance z par rapport au waist :

w?(2) = wg

R(z) ==z

par : P
i
Q= B wr (2-3)
Nous rappelons ici que k = 27n /) est la constante de propagation dans le milieu d’indice n
et @ est lié au parameétre ¢ défini dans I’équation (1-71) par la relation @ = k/q.
L’objectif de ce paragraphe est de déterminer le paramétre ¢ d’un faisceau gaussien
qui passe a travers différents systémes optiques. Prenons le cas d’un rayon passant par un
milieu ou un systéme optique comme schématisé sur la figure 2.1. Ce rayon est caractérisé
par sa position latérale x1 par rapport a ’axe optique et son inclinaison par rapport a ’axe,
donnée par la pente de la tangente 2 a sa trajectoire dans le plan d’entrée et les paramétres
correspondants x2 et a5, dans le plan de sortie. Puisque le faisceau gaussien est une solution
particuliére de I’équation des ondes scalaires dans I’approximation du guidage faible, le rayon
dans la figure 2.1 est considéré comme paraxial ou, en d’autres termes, la pente du rayon z’
est supposée faible. Cette approximation du guidage faible conduit & une relation linéaire
entre les parameétres de sortie xo, z/, et les paramétres d’entrée correspondants qui peut

s’écrire sous une forme matricielle :

o . A B Il
2)-(20)(2)

La matrice ABCD est appelée matrice de transfert du rayon. Son déterminant est généra-

lement 'unité :

AD — BC =1, (2-5)

et les éléments A, B, C, D sont connus pour plusieurs éléments optiques. En particulier, la
matrice de transfert qui régit les rayons dont la trajectoire consiste d’abord en une propaga-
tion en espace libre sur une distance d, puis & travers une lentille mince de focale f comme

I'illustre la figure 2.2 s’écrit de la maniére suivante

ABY (1 4 »
cp) \ -+ 1-4)° 26)
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FIGURE 2.1 — Rayon paraxial et plans de référence d’une structure optique.
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FIGURE 2.2 — Structure optique avec une lentille mince de focale f.

Les rayons associés a une onde sphérique sont perpendiculaires & la surface du front
d’onde. La position z et la pente ' d’un rayon paraxial sont liées au rayon de courbure du

front d’onde par :

R="2. (2-7)

x/
En utilisant les relations (2-4) et (2-7), nous obtenons le rayon de courbure Ry dans le plan

de sortie en fonction du rayon de courbure R; dans le plan d’entrée :

_ AR, + B

Ry=—"""—.
2 CR1+D

(2-8)
En raison de I’équivalence de la propagation d’un rayon paraxial et celle d’un faisceau
gaussien, a partir des équations (2-3) et (2-8), on peut déduire la loi de transformation pour

des faisceaux gaussiens comme suit :

k2_%+3 92-9
Q Wip =9
1
ou
Cki+ D

Ak + BQ: '
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Cette loi est appelée loi ABCD. Elle permet de déterminer les paramétres des faisceaux
gaussiens aprés propagation a travers tous les systémes optiques dont les éléments A, B, C,

D de la matrice de transfert sont connus.

2.1.2 La fibre multimode & GRAdient d’inDICE

La fibre multimode & gradient d’indice parabolique est caractérisée par une dépendance

quadratique radiale de I'indice de réfraction n & proximité de I’axe optique, telle que :
n?(r, z) = ng — nogr?, (2-11)

ol g = (na/ng)"/? (m™1) et les constantes ng, ng varient lentement en fonction de z. En
d’autres termes, l'indice de réfraction du coeur n’est pas constant, mais dépend quadrati-
quement de la distance par rapport a l'axe optique. La Figure 2.3 montre un exemple du
profil théorique de la fibre 85/125 d’Alcatel dans laquelle le diamétre de coeur est de 85 yum
a la longueur d’onde 1,55 pm. Ce paragraphe a pour objectif d’étudier la loi de propagation

d’un faisceau gaussien dans ce type de fibre.

n(r)
147 R : rayon de coeur
2
n,=n, —%rz : indice de ceeur (r<R)
2
ng =n —g—R2 : indice de gaine constant (r > R)

n, =1,469

1.45 g=4,117 107 (m")

‘ ‘ , 1.445 | , ‘ ‘ ‘
-80 60 -40 -20 0 20 40 60 80

-R -R

FIGURE 2.3 — Profil d’indice théorique de la fibre a gradient d’indice 85/125 d’Alcatel.

La dérivation des lois de propagation commence aussi par ’équation des ondes scalaires
(1-63) :
Viu + k*u = 0, (2-12)

ou k = 27mn/A. La solution qui nous intéresse correspond a 'onde qui se propage principa-
lement dans la direction axiale z. C’est pourquoi la composante du champ u peut s’écrire

comme suit :
U = w(% Y, Z) exp(_i0)7 (2'13)

avec

do(z)
dz

= ko(2). (2-14)
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Dans le cas ou kg = 2mng/\ est constant, 'exponentielle dans ’équation (2-13) devient
simplement exp(—ikoz) et on retrouve la solution de la propagation en espace libre.

En raison du fait que le champ varie de maniére suffisamment lente sur I’axe z, on peut
négliger la dérivée seconde 921)/92z% de 'amplitude v (x,y, z). On obtient alors une nouvelle
équation de champ uniquement fonction de ¥ (x,y, z) a partir des relations (2-12), (2-13) et
(2-14) :

Aptp — ikt — ikhh — kokar®y = 0, (2-15)
ol o2 o2
A==+ — 2-1
t 81’2 + ayQ? ( 6)
2= a? 4y, (2-17)

avec ko = 27ng /A et les variables pointées () sont des dérivées par rapport a z. Le faisceau
gaussien caractérisé par un parameétre complexe de phase P(z) et un paramétre complexe
opto-géométrique du faisceau g(z) comme le montre ’équation (1-66) est une solution exacte
de I'équation (2-15). Ce faisceau peut se réécrire en utilisant deux parameétres complexes
P(z) et Q(z) qui correspondent au paramétre k/q(z) utilisé dans I’équation (1-66) comme
suit :

v(r2) = e { =i (P() + 3002 | (2-18)

Les dérivées de I'amplitude sont données par les relations suivantes :

Y = Zf =—i <P/ - ;@%2) Y, (2-19)
O : 2 2

L’équation (2-15) devient alors :
Q*r® + 2iQ + ko(2P' 4+ Q'r?) + ik} + kokar® = 0. (2-21)

L’égalité des coefficients en fonction de I'ordre r donne une expression pour la phase com-

P(z) = —i <Q]§OZ) + ;f()) , (2-22)

ainsi qu’une équation différentielle pour le paramétre opto-géométrique du faisceau @) :

plexe P :

Q*(2) + koQ'(2) + koka = 0. (2-23)

L’équation (2-23) est une équation différentielle non linéaire de la forme Riccati dont la

solution générale est de la forme :

Q1+ Qm + (Ql - Qm) %97
Q1+ Qm — (Q1 — Qp) %97’

Q(z) = Qnm (2-24)
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avec ()1 le paramétre Q(z) & z = 0. Cette solution décrit les propriétés de propagation des
faisceaux gaussiens. Dans le cas ou ky = const, ko = const et ko # 0, un tel milieu peut
supporter des faisceaux gaussiens dont le diamétre ne varie pas sur I'axe optique. @, est

la solution particuliére de ce type de faisceau telle que Q(z)’ = 0. Son expression est la

Qm = —i/ koka. (2-25)

La solution générale pour un faisceau dont le diamétre varie sur 'axe z peut étre déduite de

suivante :

I’équivalence entre un faisceau gaussien et un rayon paraxial comme présenté dans ’équation

(2-7) :

/

Q= ko~ (2-26)
x
L’équation (2-23) devient alors :
(koz')' + koa = 0. (2-27)
Cette équation a une solution générale :
T =ae? +be 97 (2-28)

ol a et b sont des constantes qui dépendent des conditions initiales & z =0, et :

g= \/ZE . (2-29)

En conclusion, les paramétres de la gaussienne se propageant dans un trongon de gradient

d’indice, sont définis par :

Ql + Qm + (Ql — Qm) e2igz
Q1+ Qm — (Q1 — Q) €297’

P(z) = —i (Q(z) + %> , (2-31)

Q(z) = Qm (2-30)

ko 2ko
avec :
- Q1 =Q(0)
- Qm = —iVkoks
_ ko

Les relations (2-30) et (2-31) vont régir 1’évolution du champ gaussien dans le milieu
a gradient d’indice. Des paramétres réels caractéristiques du faisceau gaussien tels que le
rayon de mode w(z) et le rayon de courbure du front d’onde R(z) sont calculés & partir des

parameétres complexes Q(z) et P(z) :

(2-32)

(2-33)
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L’évolution de ces paramétres en fonction de la distance de propagation est représentée sur
la figure 2.4. On observe un phénoméne périodique des deux paramétres au cours de la
propagation. Il correspond & I’évolution périodique du faisceau gaussien comme l'illustre la
figure 2.5. Dans la fibre & gradient d’indice parabolique, cette période (appelée Pitch) est

fonction des indices de coeur et de gaine et peut étre définie comme :
27
Pitch = —. (2-34)
g

Le Pitch vaut 1463,32 um pour la fibre 85/125 d’Alcatel utilisée a la longueur d’onde de
1,55 pum. Le front d’onde devient plan a chaque fois que le rayon de mode passe par un
minimum ou maximum, tous les 1/4 Pitch. Gréace a ’évolution périodique et la capacité de
forte modification du rayon de mode, la fibre multimode a gradient d’indice sera utilisée

comme une section de lentille dans les fibres micro-lentillées développées au laboratoire.
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FIGURE 2.4 — Evolution du rayon de mode et du rayon de courbure du front d’onde en
fonction de la distance de propagation dans le gradient d’indice 85/125.
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Pitch

FIGURE 2.5 — Evolution d’un faisceau gaussien dans la fibre circulaire & gradient d’indice
parabolique.

2.1.3 La fibre Silice

La fibre silice est une fibre constituée uniquement de silice pure dans laquelle il n’y a
pas eu de dopage du coeur. Son diamétre extérieur est conservé a 125 um tout le long de
la fibre. L’évolution d’un faisceau gaussien dans une fibre silice est la méme qu’en espace
libre mais la vitesse de divergence du faisceau est plus lente. La loi de propagation du rayon
de mode et du rayon de courbure du front d’onde peut également étre exprimée par les
équations (1-74) et (1-75). En remplagant la valeur de la longueur d’onde dans ces formules

par la valeur correspondante dans le milieu silice, on obtient :

1+ (210%)2] : (2-35)

1+ <7;w§>2] : (2-36)

avec Ay = A\/n; la longueur d’onde du faisceau dans le milieu silice et ng I'indice de réfraction

2
silice

W20 (2) = wh

Rsilice(z) =z

du milieu silice.
Comme nous le verrons, la fibre de silice sera utilisée dans la fabrication des micro-

lentilles en association avec les fibres & gradient d’indice présentées plus haut.

2.2 Micro-lentilles

Des fibres micro-lentillées sont fabriquées en bout de fibre monomode pour modifier
la taille du faisceau provenant de la fibre pour 'adapter & celui d’'un autre composant
optique ou d’une autre fibre optique. Cette modification consiste & réduire le faisceau pour
le focaliser ou a I’élargir. Les faisceaux élargis permettent en plus d’obtenir des tolérances
de positionnement moins critiques.

En général, les micro-lentilles sont caractérisées par deux paramétres. Le premier est le

diamétre de mode qui est défini par le plus petit diamétre de mode du faisceau gaussien
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provenant de la fibre micro-lentillée, on le note 2wg, wy étant le "waist" du faisceau. Le
deuxiéme parameétre est la distance de travail z. Elle est définie par la distance entre I'extré-
mité de la fibre et le point de focalisation du faisceau c’est-a-dire la position ol se situe le
diamétre de mode 2wy comme illustré sur la figure 2.6. Une bonne adaptation des diamétres
de mode et de leur positionnement permet un couplage optimal entre composants actifs ou

passifs et une fibre, ou pour l'interconnexion entre fibres (voir I’équation (1-95)).

Fronts

Micro-lentille d’onde

z: distance |
de travail

FIGURE 2.6 — Distance de travail et diameétre de mode d’une fibre micro-lentillée.

Plusieurs techniques de fabrication de micro-lentilles ont été développées telles que, par
exemple, la photolithographie, 'attaque chimique, 'apport de matiére et la juxtaposition de
sections de fibres de différentes natures [1|. Nous ne détaillerons pas plus 1’état de lart des
microlentilles dans la mesure ou cette thése a pour objectif I’étude des effets non-linéaires.
Nous nous sommes concentrés sur 'amélioration des microlentilles existant au laboratoire
afin d’améliorer 'injection de puissance dans des composants non-linéaires.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons aux fibres micro-lentillées de type
Gradissimo et Gradhyp fabriquées a partir de sections de fibres de différentes natures pour
améliorer le rendement de couplage optique. Ces techniques permettent d’avoir une sélection

variée de diameétres de mode et de distance de travail pour I’adaptation des faisceaux.

2.2.1 GRADISSIMO
2.2.1.1 Présentation de la micro-lentille Gradissimo

La Gradissimo est un type de micro-lentille congue et développée au laboratoire. Elle
a fait 'objet d’'un dépdt de brevet de M. Thual, P. Auvray, J. Lostec et B. Clavel : N°
EP0825464, “Procédé de fabrication d’un dispositif de couplage optique collectif et dispositif
obtenu par un tel procédé” le 21/08/1996 |53, 54]. Cette microlentille a été développée a
I’origine pour répondre & un besoin d’optiques collectives simples & mettre en ceuvre et
4 moindre colt pour les réseaux d’accés optique. Elle permet de coupler des barrettes de
lasers vers des rubans de fibres ainsi que d’assurer le couplage entre rubans de fibres. Elle
est constituée de sections de fibres de différentes natures. Il s’agit de 'association d’un
trongon & GRADient d’indice et d’un trongon de Sllice soudés & une fibre MOnomode. Le
schéma de principe de la gradissimo est présenté sur la figure 2.7. Le trongon de silice a pour

objectif d’adapter I'indice entre la fibre monomode et le gradient d’indice et de placer la
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GRADIent d’indice Silice MOnomode

2w ! | !

L

S

FIGURE 2.7 — Schéma de principe de la micro-optique GRADISSIMO.

fibre monomode & la distance optimale L4 de la lentille. De plus, il assure le positionnement
et la liaison mécanique de ’ensemble. Le trongon multimode a gradient d’indice est une
lentille dont les propriétés dépendent de la longueur Lg; comme expliqué dans le paragraphe
2.1.2. La distance de travail z ainsi que le diamétre de mode 2w au point de focalisation de
la gradissimo dépendent des longueurs L, et Ly, de silice et de gradient d’indice. Ce type
de micro-lentille permet d’avoir un diamétre de mode qui varie de 5,5 um a 90 pym et une
distance de travail allant de 0 gym a 2000 pm & la longueur d’onde de 1550 nm.

Il existe plusieurs types de gradissimo selon le choix de gradient d’indice. Dans notre
laboratoire, nous utilisons trois types de gradient d’indice : gradient d’indice 62,5/125, gra-
dient d’indice 85/125 fabriqués par la société Alcatel et une fibre a gradient d’indice 125/125
que nous avons fait développer par un fibreur, dont les diamétres du cceur sont 62,5 pm, 85
pm et 125 pm respectivement et les constantes quadratiques définies dans I'équation (2-11)
sont 6,013 1073 m~!, 4,117 1073 m~! et 1,650 1073 m~! respectivement. Les gradissimos
sont ainsi appelées également gradissimo 62,5, gradissimo 85 et gradissimo 125.

Comme nous 'avons vu la gradissimo a été développée pour répondre & un besoin de
couplage collectif bas cotit. Son procédé de fabrication a donc été congu pour étre simple,
reproductible et compatible avec une réalisation sur rubans de fibres. Le procédé de fabri-
cation ne comprend que des étapes simples telles que des clivages et des soudures de fibres
qui peuvent toutes étre effectuées sur n fibres en méme temps. Il ne comprend aucune étape
complexe ce qui le rend trés reproductible. Le détail du procédé de fabrication est présenté

dans 'annexe A.

2.2.1.2 Modélisation de la micro-lentille Gradissimo

La structure géométrique de la micro-optique gradissimo a été présentée dans le para-
graphe précédent. Les paramétres géométriques les plus importants sont :

— la longueur de silice Ly,

— la longueur de gradient d’indice Lg;,

— et le diamétre du cceur du gradient d’indice.
Ces paramétres sont choisis pour obtenir les valeurs désirées des paramétres opto-géométriques
de la gradissimo tels que :

— le rayon du mode,
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— et la distance de travail du faisceau en sortie de fibre.

Dans ce paragraphe, nous allons présenter la modélisation de la propagation d’un faisceau
gaussien dans une gradissimo puis nous montrerons comment on peut calculer les paramétres
géométriques.

La propagation d’un faisceau gaussien dans la gradissimo consiste en quatre étapes qui
sont la propagation dans la section monomode, la propagation dans la section silice, la
propagation dans la section & gradient d’indice et enfin la propagation dans l'air jusqu’au
point de focalisation. Le faisceau se propage donc a travers trois dioptres : dioptre fibre
monomode / silice, dioptre silice / gradient d’indice et dioptre gradient d’indice / air. La
figure 2.8 présente les différents parameétres du faisceau tels que le rayon du mode w au
niveau de chaque dioptre. Le calcul de ces paramétres en fonction de la longueur de silice
et de la longueur de gradient d’indice est le suivant :

Gradient d’indice Silice Fibre monomode

2wy (. Ls+Lgi) 2Wgiie(Ls) 2w,

2Wair/gi(Ls+Lgl)

FIGURE 2.8 — Paramétres du faisceau dans la gradissimo.

Faisceau en sortie de fibre monomode dans la silice (voir la figure 2.8) :
Puisque le rayon du faisceau wg & la coordonnée z = 0 dans la silice est le méme que
celui dans la fibre monomode qui correspond au waist du faisceau, les paramétres & z = L

dans la silice ont pour expression (voir les équations (2-35), (2-36)) :

1/2

(5] o

7TU)2 2
0 -
H(AsLs)]’ (2-38)

ol Ay = A\/n; est la longueur d’onde dans la silice.

Wailice (Z = LS) = Wy

3
o

Rsilice(z = Ls) = Ls

Faisceau dans le trongon a gradient d’indice (voir la figure 2.8) :
Le passage du dioptre silice / gradient d’indice modifie le rayon de courbure du faisceau
mais ne modifie pas son rayon de mode. Les paramétres du faisceau & z = L dans la section

a gradient d’indice sont donc :

wgi/silice(Ls) = wsilice(Ls)a (2—39)
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no
Rgi/silice(LS) = Rsilice(Ls);a (2—40)

S

ol on choisit pour l'indice du milieu a gradient d’indice la valeur au centre du gradient ng
pour calculer le rapport d’indice du dioptre gradient d’indice / silice.
L’indice de réfraction du trongon & gradient d’indice est fonction de la distance par

rapport a 'axe optique comme l'illustre 'équation (2-11) :
n?(r,z) = n% — nog?r.

Comme nous 'avons vu plus haut, selon le diamétre du cceur de la section & gradient d’indice
Proeur = 62,5 pm, 85 um ou 125 um, la constante g est égale a 6,013 1073 m~!, 4,117 1073
m~! et 1,650 1073 m™! respectivement. Les paramétres du faisceau a la fin de la section
peuvent étre calculés a I’aide de la loi de transformation du faisceau dans une fibre multimode
(2-30) :

Q(Ls) + Qm + (Q(Ls) B Qm) 62@2
Q(Ls) + Qm - (Q(Ls) - Qm) 297’
avec kg = 2mng/\, ke = 2mna/\, na = ¢*ng et les paramétres @, = —ivkoks et g =
\/m. Les deux parametres w et R a la position z = Ls + Lg; dans la section a gradient

d’indice sont alors calculés a partir des équations (2-32), (2-33) :

Q(Ls + Lgi) = Qm (2-41)

2
wgi(Ls + Lgi) = \/_Im QL. T L)) (2-42)

 Re[Q(Ls + Lgi)]”

Faisceau en sortie de la gradissimo :

Ryi(Ls + Lg;)

(2-43)

Le dioptre gradient d’indice / air conduit aux paramétres du faisceau & z = Ls + Lg;

dans lair comme suit :

wair/gi(Ls + ng) = wgi(Ls + Lgi), (2—44)
1
Rair/gi(LS + ng) = Rgi(Ls + LQZ)FO (2—45)

Enfin, on peut utiliser les relations (1-74), (1-75) pour calculer la distance de travail et le

waist de la fibre gradissimo :

W i ’
wéradissimo(z) = w2/ 1+ (}R/g y (2-46)

2
AR
ZGradissimo(z) = R/ 1+ <2> . (2—47)
Trwair/gi

Les équations (2-37) - (2-47) sont utilisées pour retrouver les paramétres géométriques (la

longueur de silice et de gradient d’indice) qui permettent d’obtenir les valeurs désirées de
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distance de travail et de waist de la gradissimo. Selon la simulation, ce type de micro-lentille
permet d’obtenir un diamétre de mode qui varie de 5,5 pm a 90 pum et une distance de travail
allant de 0 pym & 2000 pm & la longueur d’onde de 1,55 pm. Dans le cadre de la thése, le
diamétre de mode des dispositifs non-linéaires est généralement plus petit que 3 um. Il est
donc nécessaire d’étudier d’autres types de microlentilles de diamétre de mode plus faible

que celui des gradissimos.

2.2.2 GRADHYP

La micro-lentille de type gradhyp est constituée d’une lentille hyperbolique déposée par
apport de matiére sur un trongon de gradient d’indice soudé a une fibre monomode [56].
L’intérét principal de ces lentilles est d’obtenir un diamétre de mode plus petit que ceux
obtenus avec les microlentilles de type gradissimo et des distances de travail importantes
pour éviter de venir percuter le guide & coupler. De plus, une modification du profil d’ex-
trémité de la fibre va limiter les réflexions de Fresnel. Le schéma de principe de la gradhyp
est présenté en général et en détail respectivement sur la figure 2.9a et la figure 2.9b. Il est
constitué de deux sections soudées a une fibre monomode :

— La section a gradient d’indice de longueur Lg;

— La lentille d’apport de rayon R de la sphére osculatrice de I’hyperbole de la lentille

hyperbolique.
(a) Lentille hyperbolique
R
Fibre monomode Trongon d’gradient
d’indice
(b)
GRIN
Fibre L. Section de
monomode Diametre GRIN, n, lentille
de mode n
3
GRIN
2a 2b | 3a 3bb 4
Lgrin L3 g e

FIGURE 2.9 — Schéma de principe de la micro-optique GRADHYP.
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Le roéle du trongon de gradient d’indice est d’augmenter le diamétre de mode du faisceau
issu de la fibre monomode avant d’entrer dans la lentille hyperbolique apportée en bout de
fibre. La lentille d’apport au bout de la gradhyp a pour objectif de focaliser le faisceau se
propageant a travers le trongon a gradient d’indice. C’est cette association d’un faisceau
étendu et du profil de sortie de la fibre qui va permettre d’obtenir une grande distance de
travail et un faible diamétre de mode au point de focalisation.

Les nouveaux paramétres du faisceau dépendent de la distance focale f de la lentille
par la loi ABCD comme présenté dans les équations (2-6) et (2-10). Supposons que le
parameétre complexe du faisceau (voir I’équation (2-3)) au niveau du dioptre gradient d’indice
/ lentille d’apport soit Qlentille_in, ce parametre en sortie de la lentille s’exprime sous la forme

suivante :

Qlentitte_out = Qlentille_in — ;, (2-48)
avec k = 27 /). Les paramétres réels du faisceau que sont le waist et la distance de travail
de la gradhyp sont calculés a partir des relations (2-32), (2-33) et (1-74), (1-75). La dis-
tance focale f est régie par le profil d’extrémité de la fibre qui peut étre hyperbolique ou
hémisphérique.

H. M. Persby [57] a montré que le profil hyperbolique est un profil idéal d’une lentille
pour limiter au maximum les aberrations sphériques. Toutefois, cela ne signifie pas que tous
les profils arbitraires hyperboliques peuvent avoir cette propriété. Les paramétres du profil
qui permettent d’éliminer les aberrations sont liés a l'indice de réfraction n. La lentille est
considérée sans aberration seulement si le chemin optique L est identique pour tout point
du front d’onde. A partir des paramétres présentés sur la figure 2.10, le profil doit satisfaire

les conditions suivantes :

F1GURE 2.10 — Profil hyperbolique. n : indice de la lentille d’apport.
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L= f+nz, (2-49)

L= &+ (=1 ) (2-50)
ce qui peut s’exprimer en une équation hyperbolique :

(z4a)® 22

a2 - b7 — 17 (2—51)

avec la relation entre le demi-petit axe et le demi-grand axe :

b

—=vn2-1. (2-52)
Les caractéristiques d’une hyperbole dans le cas ou 'indice de réfraction est n sont :

b
« = arctan — = arctan \/n? — 1, (2-53)
a

b2
Rose = —. (2-54)

a
En résumé, bien que le profil hyperbolique permette de limiter les aberrations sphé-
riques, il exige des conditions critiques entre les paramétres du profil et 'indice de matériau
comme l'illustrent les équations (2-53) et (2-54). Sa réalisation est donc limitée par la repro-
ductibilité de profils équivalents. C’est pourquoi des profils hémisphériques plus facilement
réalisables sont aussi utilisés. Dans les deux cas, la distance focale f est calculée en fonction

du rayon de la sphére osculatrice Rys. par la formule :

(2-55)

La distance de travail et le waist de la gradhyp sont alors fixés par ce rayon.

Le procédé de fabrication des fibres gradhyps est présenté dans ’annexe B.

2.3 Meéthodes et bancs de caractérisation des micro-lentilles

Le matériel utilisé pour réaliser des micro-lentilles gradissimo et gradhyp est détaillé
dans 'annexe A et 'annexe B. Nous allons présenter ici le principe des techniques et les

bancs pour les caractériser.

2.3.1 Mesure du diamétre de mode

Les deux techniques suivantes permettent de mesurer le diameétre de mode d’un faisceau :
— la mesure en champ proche qui consiste a effectuer la mesure dans la zone de Rayleigh,

— la mesure en champ lointain qui effectue cette mesure trés au-dela de cette zone.
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La zone de Rayleigh est définie comme la zone aux extrémités de laquelle le rayon de mode
du faisceau vaut v/2wy comme le montre la figure 2.11.

Elle est située de part et d’autre du waist et a une longueur de :
Zp=——. (2-56)

Trés au-dela de cette position, le faisceau est considéré en champ lointain.

Zone de Rayleigh

Champ lointain Ehamp proch; Champ lointain

FIGURE 2.11 — Schéma de principe de la zone de Rayleigh.

Mesure en champ proche :

La mesure consiste a faire I'image du waist du faisceau & caractériser a I’aide d’un objectif
et & mesurer le profil d’intensité dans le plan image ainsi obtenu. On déduit le diamétre de
mode du faisceau de ce profil. Cette mesure nécessite un étalonnage préalable. Notons que
dans la mesure ott un objectif est utilisé celui-ci doit avoir une forte ouverture numérique
de maniére & ne pas tronquer le faisceau pour les petits diameétres de mode. Nous détaillons
ci-dessous la composition du banc ainsi que le principe de la mesure. Notre banc dont une
photographie est visible sur la figure 2.12 est constitué :

— d’un support de fibre réglable en X, Y et Z,

— d’un objectif a grossissement donné que l'on peut inter-changer (X20, X40, X80 et
X100) suivant les gammes de diamétres de mode attendues. Ces objectifs ont un
traitement anti-refléchissant autour de la longueur d’onde de 1,55 pum.

— et d’un détecteur dénommé Nanoscan qui est constitué d’une photodiode au germa-
nium devant laquelle deux fentes perpendiculaires de 1,8 nm de largeur se déplacent
en continu.

Le principe de la mesure est schématisé sur la figure 2.13. Le faisceau de la fibre a
mesurer est aligné devant 'objectif et le détecteur a l'aide du support mécanique. Il est
ensuite focalisé vers le détecteur par I’objectif. Son profil transverse d’intensité est enregistré
en continu par le détecteur Nanoscan. Le logiciel Nanoscan est ensuite utilisé pour déduire
de ce profil d’intensité le diamétre di des faisceaux mesuré a Ip../e? de la gaussienne la
plus proche du profil expérimental et ce selon deux axes perpendiculaires du détecteur. Pour

retrouver le waist du faisceau, on procéde en deux étapes :
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— Un étalonnage du diamétre de faisceau di_gprp est d’abord effectué a l'aide d’un
faisceau de diamétre de mode connu proche du diamétre de mode attendu. Par exemple
une fibre monomode dont le diamétre de mode au waist est connu. Pour la SMF-28,
il est de 10,5 40,5 pm.

— Ensuite, le diamétre de faisceau di _micro de la micro-lentille est mesuré. La valeur réelle
do—micro du diameétre de mode de la micro-lentille est alors retrouvée en utilisant la

formule :
do—micro = 10,5 (dl—micro/dl_SMF) . (2'57)

Détecteur Objectifs de S’upport de fibre
Nanoscan microscope réglable X, Y etZ

FIGURE 2.12 — Banc de mesure en champ proche.

AELIETITTTTITTTTT TSV VA VANVANAN,

Fibre a mesurer

A

Objectif du Détecteur Logiciel
microscopte nanoscan nanoscan

FIGURE 2.13 — Principe du banc de mesure en champ proche.

Le facteur limitant pour la technique de champ proche est I'effet de troncature du faisceau
par l'objectif utilisé suivant son ouverture numérique. La technique de champ proche ou de
champ lointain est choisie en fonction de la valeur estimée du diamétre de mode du faisceau
& mesurer. Comme l'illustre la figure 2.14, plus le diamétre de mode est petit, plus la
troncature est importante pour un objectif d’ouverture numérique donnée. Typiquement,
on privilégie la technique du champ proche pour des modes supérieurs a 3 pm et du champ

lointain pour les autres.
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Gros mode — Petit mode —
FIGURE 2.14 — Troncature du faisceau par 1’objectif.
Mesure en champ lointain :

Le principe de la technique de mesure du diamétre de mode en champ lointain et son

banc sont présentés respectivement sur la figure 2.15 et 2.16.

80°
Fibre a mesurer

Laser

------- 7
1550nm
Fibre multimode 0 C’

standard .,

-80°

Détecteur

FIGURE 2.15 — Principe de mesure en champ lointain

Caméra

Fibre a caractériser

Fibre a gradient d’indice ™

comme fibre réceptrice

FIGURE 2.16 — Banc de mesure en champ lointain

Une fibre multimode standard (de type 62,5/125) reliée & un détecteur InGaAs est mise
en rotation autour de la fibre & mesurer & une distance fixée de cette fibre. Les angles sont

balayés de —80° & 80° pour enregistrer la répartition de 'intensité lumineuse en fonction de
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I’angle d’émission. La mesure en champ lointain de I’angle 8 pour laquelle 'intensité a chuté
par rapport au maximum d’intensité Ip,,, & une valeur de I,/ e? permet de déterminer la

valeur du "waist" wg du champ proche par la relation suivante :

A

wo ~ .
7 tand

(2-58)

Cette valeur est une approximation valable si la mesure est bien faite en champ lointain.

Par ailleurs cette méthode est rigoureuse lorsque le faisceau est parfaitement gaussien.
Si ce n’est pas le cas on utilise la méthode inverse de Hankel qui consiste a transformer les
données obtenues en champ lointain pour obtenir les données en champ proche 1-74. L’aire
effective et le diameétre de mode de la micro-lentille peuvent ainsi étre calculés.

Cette technique est d’autant plus précise que la divergence angulaire est grande pour un
diamétre de détecteur donné, il s’agit d’une fibre multimode reliée & un détecteur InGaAs
dans notre cas. La technique de mesure en champ lointain est utilisée pour mesurer le
diameétre de mode lorsqu’il est trés petit. En effet le rayon de mode du faisceau gaussien
s’élargit d’autant plus rapidement sous l'effet de la diffraction, au cours de sa propagation

en espace libre, que son waist est petit (voir ’équation (1-60)).

2.3.2 Mesure de la distance de travail et du taux de couplage

Le banc qui permet de mesurer la distance de travail et le taux de couplage est présenté
sur la figure 2.17. Il est composé :

— de deux platines de positionnement, réglables sur 3 axes, dont une motorisée de réso-

lution 50 nm

— de deux supports de fibres a placer sur les systémes de positionnement

— d’un support de diodes laser qui permet la régulation en température avec les diffé-

rentes amenées de courant. Ce systéme peut étre mis a la place d’un support de fibre
si on souhaite caractériser des diodes laser,

— d’une caméra optique dans le visible qui permet la visualisation des éléments couplés

a travers un systéme optique de grossissement,

— d’un radiométre relié a la sphére intégratrice et au PC de pilotage,

— d’un logiciel pour gérer les déplacements micrométriques par I'intermédiaire d'un PC,

— d’un PC de pilotage de ce banc.

Pour mesurer le rendement de couplage et les tolérances de positionnement d’une micro-
lentille, on commence par aligner la micro-lentille en face d’une fibre monomode clivée. Le
signal est envoyé a partir d’'une source laser & travers la fibre monomode, couplé avec la
micro-lentille et mesuré par le radiométre avec la sphére intégratrice. Le support qui permet
des déplacements micrométriques est controlé par le PC pour rechercher automatiquement
la position en X, Y et Z pour laquelle la puissance couplée est maximale. La distance
de travail est la distance entre les extrémités des deux fibres & la position optimisée. Le

rendement de couplage est également calculé & cette position en comparant la puissance en
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Sphere intégratrice

Fibfe
2 fm'bnomo{e

Support mobile
sur 3 axes

Source a
1.55um

FI1GURE 2.17 — Banc de couplage.

sortie de fibre micro-lentillée a la puissance injectée par la fibre monomode, c’est-a-dire la
puissance mesurée en sortie de fibre monomode.

Ce banc de couplage permet aussi une mesure des tolérances de positionnements en
déplagant X ou Y a la position Z optimisée, ainsi qu’en déplagant Z pour la position X, Y
optimisée. La précision de la mesure du rendement de couplage est liée au pas élémentaire du
déplacement de 0,1 um et & l'incertitude de la mesure de puissance & la sphére intégratrice

estimée & 5%.

2.4 Contributions a I’étude des fibres micro-lentillées pour

améliorer I’efficacité de couplage

Dans cette partie, nous allons présenter nos contributions a 1’étude des fibres micro-
lentillées, en particulier des gradissimos et des gradhyps. Dans un premier temps nous étu-
dierons l'effet de troncature et les limites de chaque type de micro-lentille. Ensuite, nous
présenterons les résultats expérimentaux de caractérisations de microlentilles que nous avons
réalisées afin de les comparer & nos valeurs théoriques. Enfin nous montrerons comment nous
avons amélioré la modélisation des gradhyps et leur fabrication pour obtenir les paramétres

désirés avec une plus grande précision.

2.4.1 Gradissimo

L’un des points forts des gradissimos est la possibilité d’obtenir une grande gamme

de diamétres de mode et de distances de travail. Elles permettent en particulier d’obtenir
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une distance de travail nulle pour pouvoir mettre en contact la micro-lentille et le guide
a coupler. L’avantage est de ne pas avoir a ajuster la distance de travail puisque la fibre
est mise en contact avec le guide et de plus la fibre peut étre collée directement sur le
guide. Le diamétre de mode dépend de la longueur et du type de section a gradient d’indice,
ainsi que de la longueur de la section de silice. Comme nous 'avons indiqué plus haut
dans notre laboratoire, nous pouvons réaliser trois types de gradissimo dans lesquelles le
trongon & gradient d’indice est une fibre multimode Alcatel 62,5/125, 85/125 ou 125/125.
Les noms 62,5/125, 85/125 et 125/125 signifient que les diamétres du cceur sont de 62,5 pm,
85 um et 125 pum respectivement lorsque le diamétre de la gaine est de 125 pym. Dans le
cas ot la longueur de la section de silice Ly est donnée, la longueur de la section a gradient
d’indice Lg; et le diameétre de mode correspondant pour obtenir une distance de travail
nulle peuvent étre calculés a partir des équations (2-37) — (2-47). Néanmoins, I'adaptation
entre la valeur théorique et la valeur réelle du diamétre de mode est limitée par D'effet
de troncature du faisceau au cours de sa propagation dans la section & gradient d’indice.
Revenons a la propagation d’un faisceau gaussien dans la section & gradient d’indice dans
laquelle I’évolution du faisceau est périodique comme lillustre la figure 2.18. L’effet de
troncature est représenté par le paramétre qui est appelé rapport de troncature. Il est défini
par le rapport entre le diamétre maximum d,,,; de ’évolution du faisceau dans le trongon

a gradient d’indice et le diameétre depeyr de coeur de la fibre :

dmax
RtToncature = —= . (2‘59)

dcoeur

Pitch

coeur

FIGURE 2.18 — Evolution du faisceau gaussien dans la section a gradient d’indice.

On considére que lorsque les paramétres des gradissimos sont tels que Ryroncature << 1,
Ieffet de troncature peut étre négligé. Les figures 2.19a, 2.19b et 2.19c représentent les
valeurs théoriques du diamétre de mode et du rapport de troncature en fonction de la
longueur du trongon de silice pour trois types de gradissimos 62,5/125, 85/125 et 125/125
de distance de travail nulle. Nous pouvons voir sur cette figure que le gradient d’indice 125
conduit & des diamétres de modes plus grands que le gradient d’indice 85 et 62,5 pour des

longueurs de silice supérieures a 200 ym (par exemple, pour un trongon de silice de 440 pym
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FIGURE 2.19 — Valeurs théoriques du diamétre de mode et du rapport de troncature en
fonction de la longueur de la silice pour trois types de gradissimos : 62,5/125, 85/125 et
125/125 de distance de travail nulle avec la longueur de gradient d’indice correspondante
(voir le tableau 2.1).

de longueur, le diamétre de mode est de 8,3 pm alors que pour le gradient d’indice 85 il est
de 5,1 pm et de 3,7 um pour le gradient d’indice 62,5). La longueur de silice dans cette figure
est limitée & 450 pum pour que le diamétre du faisceau ne soit pas supérieur au diamétre de
la section de silice. Les longueurs de gradient d’indice sont ajustées dans chaque cas pour
obtenir une distance de travail nulle (voir tableau 2.1). Dans le cas de la thése, le role de
la fibre micro-lentillée est d’améliorer le couplage avec des fibres ou des guides non-linéaires
dont le diamétre de mode est trés petit. Notre choix se fait donc entre le gradient d’indice
85 et 62,5. De plus, si on regarde le rapport de troncature, on voit que, pour des longueurs
de silice supérieures a 100 pm, celui-ci est plus élevé pour le gradient d’indice 62,5 que pour
le gradient d’indice 85. Par exemple, le rapport de troncature de la gradissimo 62,5/125 est
de 0,95 pour obtenir un diamétre de mode de 4 um lorsque celui de la gradissimo 85/125
est plus faible puisqu’il a pour valeur 0,74. C’est la raison pour laquelle nous choisissons le
gradient d’indice 85/125.

Le Gradient d’indice 85 étant le meilleur compromis, nous avons donc réalisé un certain
nombre de gradissimo85 afin de confronter la courbe théorique aux points expérimentaux.
Nous avons calculé pour chaque longueur de silice la longueur de gradient d’indice qui donne
une distance de travail nulle. Les longueurs de troncons de silice et de gradient d’indice

mesurées, en utilisant un microscope, pour chaque micro-lentille sont présentées dans le
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tableau 2.1.
Les diamétres de modes mesurés par la technique du champ proche pour ces microlentilles

sont donnés dans le tableau 2.2 et comparés avec la courbe théorique sur la figure 2.20.

TABLE 2.1 — Longueurs des troncons de fibres obtenues avec une précision de 0,01 pm.

Longueurs pratiques
Nom de la microlentille Ls Lgi
() ()
Gradissimol 401,64 520
Gradissimo?2 406,56 516,39
Gradissimo3 303,28 547,54
Gradissimo4 203,28 603,28
Gradissimod 200,00 603,28
Gradissimob6 18,03 749,18
Gradissimo7 5,34 737,7
Gradissimo8 450,82 498,36
Gradissimo9 447,54 503,28
Gradissimol0 404,92 513,11
Gradissimol1l 398,36 518,03
Gradissimol2 403,28 513,11
Gradissimol3 154,1 645,9
Gradissimo14 498,36 488,52

TABLE 2.2 — Diamétres de modes théoriques et expérimentaux pour les différentes gradis-
simo85, les longueurs de silice et de gradient d’indice associées sont données dans le tableau
2.1.

Nom de la Diamétre de mode Diamétre de Ecart entre pratique
microlentille théorique (pm) mode mesuré et théorie (um)
(pm)

Gradissimol 5,3 5,2 0,1
Gradissimo?2 5,2 5 0,2
Gradissimo3 6,2 6,4 0,2
Gradissimo4 7,29 7,57 0,28
Gradissimob 7,3 7,7 0,4
Gradissimo6 2,7 8 5,3
Gradissimo7 2,57 7,9 5,33
Gradissimo8 4,83 4.5 0,33
Gradissimo9 49 49 0
Gradissimol0 5,2 5,2 0
Gradissimol1l 5,3 5,2 0,1
Gradissimo12 5,3 5,2 0,1
Gradissimo13 7,5 7,7 0,2
Gradissimol4 4.5 4,8 0,3
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FIGURE 2.20 — Diamétre de mode expérimental et théorique en fonction de la longueur de
silice, et rapport de troncature (ratio) associé a chaque cas.

L’expérience est bien en accord avec la théorie lorsque la longueur de la section de silice
est plus grande que 150 um pour lesquelles la troncature est faible. Le diamétre de mode
le plus petit possible est de 'ordre de 4,5 um au lieu de 2,5 pum en théorie, tandis que le
plus grand est d’environ 7,3 pum au lieu de 7,9 um en théorie. Cet écart entre les diamétres
de modes théoriques et expérimentaux (par exemple, pour les gadissimo6 et gradissimo7)
peut étre expliqué par la troncature du faisceau gaussien pour des trés courtes longueurs
de troncon de silice entre 5 et 40 pum. Des points supplémentaires dans la zone de 100 pm
de silice permettraient de le confirmer mais il semble d’aprés ces résultats que l'effet de

troncature soit pénalisant pour obtenir le diamétre de mode théorique.

2.4.2 Gradhyp

Nous avons vu précédemment que la microlentille gradissimo avait ’avantage de per-
mettre d’obtenir une distance de travail nulle pour mettre les éléments en contact mais elle
ne permet pas d’obtenir des diamétres de mode plus petits que typiquement 4,5 pm a la
longueur d’onde de 1,55 um. Pour certaines applications de trés petits diamétres de modes
sont recherchés et une grande distance de travail est nécessaire lorsque le contact entre la
fibre et le composant peut détériorer celui-ci. La micro-lentille gradhyp a été développée
pour répondre a ces deux contraintes puisqu’elle permet d’obtenir un diamétre de mode trés
faible et une grande distance de travail comme nous le verrons plus loin.

Nous avons déja évoqué le principe général de la gradhyp dans le paragraphe 2.2.2, nous
allons le reprendre ici plus en détail afin d’expliquer notre contribution & cette microlentille
dans le cadre de la thése. Nous rappelons ici que la microlentille Gradhyp est constituée
d’une lentille de profil hyperbolique déposée en bout d’un trongon & gradient d’indice lui-

méme soudé & une fibre monomode. Son schéma de principe est détaillé sur la figure 2.21.
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L’indice de réfraction ng de la lentille déposée dépend de cette procédure d’apport de matiére
dans la soudeuse ainsi que des indices des fibres & gradient d’indice et monomode mis
en contact. Cette valeur est proche de celle de la silice. La propagation du faisceau dans
cette lentille rapportée en bout de fibre se fait en deux phases. Le faisceau se propage
d’abord dans le milieu de longueur L3 et d’indice n3. Ensuite, il est focalisé par une lentille
d’épaisseur optique ne. Le profil de la lentille régit la distance focale f qui est un paramétre
important pour controler les valeurs finales de diameétre de mode et de distance de travail
des gradhyps. Cependant, il est difficile de calculer et de vérifier le profil uniquement a ’aide
d’un microscope optique pour déterminer le rayon de sphére osculatrice de ’hyperbole lors

de l'étape de la fabrication (voir les annexes A et B).

Gi

Fibre L Section de
monomode |1 .. Diamétre . Gi,nyg e - lentille

de mode n

3
Gi
2a 2b | 3a 3b: 4
L, L ne

FIGURE 2.21 — Schéma de la gradhyp.

De plus, dans la modélisation présentée dans le paragraphe 2.2.2, la lentille d’apport est
considérée comme une lentille mince. Cela signifie que la longueur L3 est considérée comme
nulle et I’épaisseur de lentille peut étre négligée. Cette approximation peut conduire & des
erreurs entre la théorie et 'expérimentation.

Dans cette partie, nous allons proposer et mettre en oeuvre une technique permettant
de déterminer plus exactement le profil de la lentille en bout de fibre lors de sa fabrication,

ainsi qu’une amélioration de la simulation.

2.4.2.1 Détermination du profil de la lentille lors de sa fabrication

La technique de détermination du profil de la lentille est basée sur un microscope optique
et des programmes de calcul en Matlab. L’image d’une fibre gradhyp est d’abord regardée
au microscope et enregistrée comme lillustre la figure 2.22. Nous utilisons ensuite un pro-
gramme rédigé en Matlab que nous avons mis au point pour associer l'image a un profil
d’intensité comme le montre la figure 2.23a. La courbe de profil géométrique d’extrémité
de la lentille (voir la figure 2.23b) est ensuite retracée grace a la propriété de contraste du

profil d’intensité.
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FIGURE 2.22 — Photographie d’une gradhyp au microscope.
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FIGURE 2.23 — (a) Données de I'image converties par Matlab. (b) Profil de la section de
lentille calculé & partir de 'image (a). La distance entre deux points correspond a 0,52 pm.

La figure 2.23b est un exemple d’une courbe calculée dans le systéme de coordonnées
(z,y) a partir du profil d’intensité de la figure 2.23a. L’unité dans ce systéme de coordonnées
correspond a 0,52 pum. Le profil de la lentille d’apport est alors déterminé en approximant
cette courbe avec une courbe hyperbolique ou une courbe circulaire. La longueur L3 et
I’épaisseur optique "ne” peuvent également étre calculées & partir de ce programme.

En utilisant cette technique d’analyse du profil des gradhyps 85 et 125 fabriquées au
laboratoire, nous pouvons conclure que le profil des gradhyps 85 est plus proche d’un profil
hyperbolique que d’'un profil sphérique tandis que celui des gradhyps 125 est plus proche
d’un profil sphérique.

2.4.2.2 Etude du réle de L3 et de ’épaisseur ne dans la modélisation

Nous allons modéliser la propagation du faisceau dans la section de lentille des gradhyps
dans le cas ot la longueur L3 et I'épaisseur de la lentille sont prises en compte. Le rayon du
mode woyy, et le rayon de courbure du front de phase Rop, & la sortie du trongon a gradient d’in-
dice (position 2b au niveau du dioptre gradient d’indice/lentille dans la figure 2.21) peuvent

étre calculés a partir des équations (2-37)-(2-43). Ces paramétres du faisceau & la position
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3a (figure 2.21) qui correspond au début de la section de lentille ont pour expressions :

R34 = n3Rap/no, (2-60)

W3q = Wop. (2-61)

Le faisceau se propage ensuite dans la section de longueur L3 d’indice n3. La loi de
propagation dans cette section est la méme que celle dans la section de silice. Nous obtenons

alors & la position 3b (figure 2.21) les expressions suivantes :

]{3311)2 2
Rap= (230 + L3) [ 1+ [ —2390 _ , 2-62
36 = (234 + 3)( + (2(Z3a+L3)> ) (2-62)

o 05
W3p = W3q0 (1 + <2(z3a+L3)> ) ; (2-63)

p)
k3w3,g

avec wWsq0, 23q respectivement le waist et la distance de travail du faisceau & la position
3a calculés a partir de ws, et R3, en utilisant les équations (1-74) et (1-75). Le paramétre

complexe @3, correspondant vaut :

Qup = 23 _ 21 (2-64)

Le nouveau paramétre complexe a la position 4, juste a la sortie de la lentille d’épaisseur

ne, est calculé par la loi ABCD :

1 —k/(Qsf)
(1 —ne/f)k/Qs +ne)

avec k = 27/, Le rayon de mode et la distance de travail de la fibre gradhyp sont alors

Qi=k (2-65)

calculés facilement en utilisant les équations (1-74), (1-75).
En utilisant ces équations, le role de la longueur L3 et I’épaisseur de la lentille sont

étudiés pour des gradhyps 85 et gradhyps 125.
Gradhyp 85

Plusieurs fibres gradhyps 85 ont été réalisées. L’épaisseur ne calculée & partir des images
des fibres est petite, environ 2 pum, par rapport a la longueur totale de lentille. On peut
donc négliger ce paramétre dans le calcul. Pour le réle du trongon L3, une comparaison
entre la théorie et ’expérimentation est montrée dans le tableau 2.3 dans lequel les calculs
théoriques avec et sans L3 sont donnés. Nous pouvons voir clairement que la contribution
de la longueur L3 pour des gradhyp 85 est faible. L’écart entre les calculs théoriques avec
et sans L3 est de moins d’1 pum pour la distance de travail et est de zéro pour le diamétre
de mode. Par conséquent, la longueur L3 et 1’épaisseur ne peuvent étre négligées dans la
modélisation des gradhyps 85.

Pour connaitre les valeurs des paramétres théoriques & prendre en compte lors de la

fabrication des microlentilles, les courbes de diamétre de mode et de distance de travail en
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fonction du rayon de sphére osculatrice pour les gradhyps 85 sont tracées sur les figures 2.24

et 2.25 pour différentes longueurs de troncon de gradient d’indice Lyg;.

TABLE 2.3 — Diamétres de modes 2w mesurés en champ proche et distance de travail z
théoriques et expérimentaux pour des gradhyps 85 avec des rayons de sphéres osculatrices
R donnés.

R Zmesuré 2Wmesuré Zthéorie 2Wehéorie Zthéorie 2Wihéorie
(um) | (pm) (um) (sans (sans (L3 = (L3 =
L) | Ly | 16mm) | 16m)
(pm) (pm) (pm) (pm)
Gradhyp85n1 94 100,3 7,3 114 8.0 115 8,0
Gradhyp85n2 47 82,2 6,4 100 7,0 101 7,0
Gradhyp85n3 o1 88,4 7,1 108 7,6 109 7,6
Gradhyp85n4 48 91,6 6.8 103 7.0 104 7.0
Gradhyp85n5 | 53 101,1 7.2 112 7.8 113 7.8
Gradhyp85n6 46 95,5 7.0 99 6.8 100 6.8
Gradhyp85n7 44 96,1 7.2 95 6.6 96 6.6
Gradyp85
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FIGURE 2.24 — Rayon de mode en fonction du rayon de la sphére osculatrice pour différentes
longueurs du trongon & gradient d’indice Lg; pour les gradhyps 85.

La figure 2.26 représente la comparaison entre la théorie et I'expérimentation pour le
diameétre de mode (figure 2.26a) et la distance de travail (figure 2.26b). On peut voir que les
valeurs expérimentales de diamétre de mode sont bien en accord avec les valeurs théoriques,
tandis que I'écart pour la distance de travail peut atteindre 10 pm. On peut 'expliquer
par des phénomeénes d’aberrations. Dans le paragraphe 2.2.2, nous avons dit que l'indice

de réfraction ng3 de la lentille d’apport doit satisfaire la relation (2-52) entre le demi-petit
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axe et le demi-grand axe du profil hyperbolique pour éliminer les aberrations. Toutefois,

il est difficile de contréler I'indice ng lors de I'étape d’apport de matiére a partir de fibres

monomodes sur le trongon & gradient d’indice. De plus, le profil réel n’est pas parfaitement

hyperbolique mais il s’agit seulement d’une approximation. La condition théorique n’est

donc pas complétement satisfaite. Les aberrations sphériques conduisent alors a un défaut

de focalisation qui se fait non pas en un point, mais sur un segment de droite. Cela peut se

traduire par des écarts entre théorie et mesures pour la distance de travail.
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FIGURE 2.25 — Distance de travail en fonction du rayon de la sphére osculatrice pour diffé-
rentes longueurs du trongon a gradient d’indice Lg; pour les gradhyps 85.
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FIGURE 2.26 — Comparaison entre théorie et mesure du diameétre de mode (a) et de la
distance de travail (b) pour des gradhyps 85 pour lesquelles Ly = 390 pm.
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Gradhyp 125

Pour ce type de micro-lentille, la longueur Ls (voir la figure 2.21) est faible et peut
étre négligée, mais I'épaisseur e est généralement plus grande que 20 pm. Le diamétre de
mode et la distance de travail en fonction du rayon de la sphére osculatrice pour différentes
épaisseurs de lentille ne sont calculées théoriquement comme l'illustre la figure 2.27a et la
figure 2.27b. La distance de travail dépend de I’épaisseur optique de la lentille hyperbolique
comme le montre la figure 2.27b contrairement au diameétre de mode qui n’en dépend pas

(voir la figure 2.27a).
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FIGURE 2.27 — (a) Diameétre de mode et (b) distance de travail en fonction du rayon de la
sphére R calculé théoriquement pour différentes valeurs de ne pour des gradhyp 125 dont
la longueur de gradient d’indice est de 977 um.

Plusieurs fibres gradhyps 125 ont été réalisées pour étudier la contribution de I’épaisseur
de la lentille & la distance de travail et vérifier la nouvelle modélisation. Les résultats de
la distance de travail sont donnés et comparés aux valeurs théoriques sur le tableau 2.4.
On peut voir clairement que les valeurs expérimentales sont bien en accord avec les valeurs
théoriques lorsque I’épaisseur ne est prise en compte. Le role de ne et la validation de la

nouvelle modélisation sont alors confirmés.

TABLE 2.4 — Distance de travail z mesurée et théorique des gradhyps 125 dont la longueur
section a gradient d’indice est de 977 um pour différents rayons de sphére osculatrice R et
pour différentes épaisseurs optiques de lentille ne.

R (pm) | Zmesurce (pm) | ne (um) 5=0 neih(;)gqueniuin%o ep—Tl
M125n1 50 89 32 106 90 86 73
M125n2 49 88 31 104 90 85 72
M125n3 44 57 21 94 78 70 58
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2.4.3 Mesure du taux de couplage

Les pertes de couplage entre des gradissimos (gradissimo 1 a 14 dont les caractéristiques
ont été données dans le tableau 2.1) d’une part et des gradhyps 125 (dont les caractéristiques
sont données dans le tableau 2.5) d’autre part mesurées devant une fibre monomode sont
reportées dans le tableau 2.6 et la figure 2.28. Notons que ces mesures ont été effectuées
avec la contribution de Christelle Guesnon dans le cadre de son stage de validation de
DUT Mesures Physiques. Comme le montre le tableau 2.6 et la figure 2.28 les pertes entre
micro-lentille et fibre monomode correspondent aux valeurs attendues. On observe un écart
entre théorie et expérience compris entre 0 et 0,91 dB pour les gradissimo85 (les pertes de
Fresnel étant incluses dans les valeurs données en théorie) et une valeur moyenne de 0,35 dB.
Certains écarts sont supérieurs & 1 dB pour les gradhyp125 devant une monomode avec une

valeur moyenne de 1,06 dB. Cet écart peut étre expliqué par 'effet d’aberration.

Gradhyp125 et Gradissimo85

pertes de couplage
(dB)

diameétre de mode (um)

= gradissimo SMF expérimental 4 gradnyp SMF expérimental
— gradhyp SMF théarie = gradissima SMF théarie

FIGURE 2.28 — Gradhyp125 et Gradissimo85 : pertes de couplage devant une fibre monomode
en fonction du diamétre de mode de la micro-lentille.

TABLE 2.5 — Caractéristiques des fibres gradhyp125 réalisées.

Nom de la Théorique | Expérimen- | Théorique Expérimental | Lot
microlentille R (pm) tal 2w (pm) 2w (pm) (pm)
R (pm)
Gradhyp125n1 50 53 3,1 2,9 984
Gradhyp125n2 50 44 2,7 2,85 981
Gradhyp125n3 50 37 2,25 2,4 973
Gradhyp125n4 50 55,2 3,3 3,13 956
Gradhyp125n5 50 56,3 3,35 3,5 973,2
Gradhyp125n6 50 49,7 2,95 3,3 985,4
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TABLE 2.6 — Distances de travail z et pertes de couplage P, des micro-lentilles devant une
fibre monomode.

Nom de la Théo- Expéri- | Théorique Expéri- Ecart entre P,

microlentille rique mental P. (dB) mental théorique et

z (pm) z (pm) P. (dB) expérimental
(aB)
Gradissimol 0 4,6 2,34 2,82 0,48
Gradissimo?2 0 2,6 2,55 2,41 0,15
Gradissimo3 0 0,5 1,38 2,26 0,88
Gradissimo4 0 1,6 0,81 0,86 0,05
Gradissimob 0 1,2 0,77 1,20 0,43
Gradissimo6 0 4 0,67 0,67 0,00
Gradissimo7 0 3 0,70 0,70 0,00
Gradissimo8 0 1.4 3,16 2,86 0,30
Gradissimo9 0 1,5 2,67 3,37 0,71
Gradissimol0 0 2 2,34 3,25 0,91
Gradissimoll 0 2 2,34 3,25 0,91
Gradissimo12 0 1,7 2,34 2,92 0,58
Gradissimol3 0 1,8 0,77 1,20 0,43
Gradissimol4 0 1,9 0,62 0,88 0,26
Gradissimolb 0 4,5 2,78 2,89 0,11
Gradhyp125n1 105 83 5,79 6,1 0,31
Gradhyp125n2 85 74 5,92 7,5 1,58
Gradhyp125n3 75 62 7,24 9 1,76
Gradhyp125n4 110 106 5,23 5,8 0,57
Gradhyp125n5 115 98,8 4,44 5,2 0,76
Gradhyp125n6 100 95 4,85 6,2 1,35

2.4.4 Amélioration des pertes de couplage de la gradhyp par rapport aux
autres fibres

Pour comparer la qualité des fibres gradhyps et leur efficacité de couplage optique,
nous avons fait des mesures comparatives de rendement de couplage entre une source laser
connectorisée et une fibre en verre de chalcogénure dont le diamétre de mode est environ
2 pum par 'intermédiaire d’une fibre monomode équipée d’une micro-lentille. Le couplage
avec la fibre chalcogénure est réalisé de maniére comparative avec une fibre gradhyp 125,
une fibre HNA (high numerical aperture), une fibre microlentillée commercialisée par OZ et
une fibre monomode standard SMF. Le diamétre de mode de ces fibres est respectivement
2,4 pm, 3 pm, 2 pum et 10,5 pm. Les résultats des pertes de couplage sont reportés sur le
tableau 2.7. Deux effets majeurs contribuent a ces pertes de couplage :

— Les pertes liées a la non-adaptation des modes entre les deux fibres.

— Les pertes par réflexion de Fresnel qui sont environ 1,9 dB entre le verre AsSe dont
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I'indice de réfraction est environ 2,81 et I'air.

Comme le montre le tableau 2.7, nous pouvons voir clairement que la fibre gradhyp
permet d’obtenir le meilleur rendement de couplage optique. En particulier, une amélioration
de 1,1 dB est obtenue par rapport la fibre OZ, bien que le diamétre de mode de la fibre OZ
(2 pm) soit plus proche du diamétre de mode de la fibre AsSe que celui de la fibre gradhyp.
Il reste & comprendre pourquoi on obtient ce résultat. De plus, la distance de travail de
la fibre gradhyp (75 pm) est beaucoup plus grande que celle des autres fibres (0 pm pour
la SMF et HNA, et 10 pm pour la fibre OZ). Pour cette application la microlentille peut
étre mise en contact avec la fibre en verre de chalcogénure mais cette grande distance de
travail est un avantage lorsque le contact risque de détériorer le composant tel qu’'un laser

a semi-conducteur ou des guides a cristaux photoniques |[58].

TABLE 2.7 — Pertes de couplage des différentes fibres avec la fibre AsSe

Micro-lentilles Pertes de couplage (dB) | Distance de travail (um)
Gradhyp125 (2,4 pum) 3,7 75
Fibre HNA (3 pum) 6,2 0
Fibre OZ (2,0 um) 4.8 10
SMF (10,5 pm) 9 0

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté des techniques de modélisation et de fabrication des
fibres micro-lentillées pour obtenir les valeurs souhaitées de diameétre de mode et de distance
de travail. aussi sur les gradissimo. Nous avons montré que la troncature du faisceau lors
de sa propagation dans la microlentille ne permettait pas d’obtenir des diamétres de mode
aussi petits qu’attendus avec les Gradissimo. Le diamétre de mode le plus petit que I'on peut
obtenir est environ 2 pym avec la fibre gradhyp 125 et la distance de travail peut étre ajustée
de 0 pm & des centaines pm. Pour le rendement de couplage optique avec une fibre de coeur
trés petit, nous avons montré que la fibre gradhyp est la meilleure solution parmi celles que
nous avons testées pour améliorer le taux de couplage. Les gradissimos et les gradhyps sont
utilisées dans le cadre de ma thése pour optimiser le rendement de couplage dans des fibres
en verres de chalcogénures pour I’étude d’applications non-linéaires qui seront détaillées

dans les chapitres suivants.



Chapitre 3

Analyse Modale de Fibres ou Guides

Non-linéaires

3.1 Introduction

Les fibres optiques sont reconnues depuis de nombreuses années dans le domaine des
télécommunications pour la propagation des signaux optiques. A trés haut débit (> 10
GHz), et sur de longues distances (> 1 km), ces fibres doivent étre monomodes car la
présence de modes d’ordre supérieurs dégrade fortement la transmission des signaux en
raison des différences de vitesse de groupe des différents modes. Cependant, depuis quelques
années, on assiste & un regain d’intérét pour les fibres faiblement multimodes dans le domaine
des télécommunications afin d’exploiter le multiplexage modal qui permettrait d’augmenter
le débit de transmission par fibre [59, 60, G1]. Par ailleurs, pour certaines applications
particuliéres (la régénération, la conversion de longueur d’onde, le démultiplexage temporel)
des fibres non-linéaires peuvent étre utilisées. Ces fibres spéciales, dans leur étape de mise
au point, peuvent présenter un caractére faiblement multimode non souhaité.

D’autre part, des fibres multimodes sont utilisées dans d’autres domaines que celui des
télécommunications optiques. Dans le domaine des lasers a fibre de forte puissance par
exemple, des fibres a large mode sont utilisées pour réduire des effets non-linéaires grace a
leur grande aire effective. Or ces fibres sont le plus souvent multimodes ce qui dégrade la
qualité spatiale du faisceau laser. Pour certaines applications dans le domaine des capteurs,
les fibres multimodes sont préférées dans le but d’utiliser le phénoméne d’interférences entre
modes, ainsi que pour leur vaste champ évanescent qui est utilisé pour détecter efficacement
les produits chimiques.

Ainsi, qu’il s’agisse du domaine des télécommunications, des lasers ou des capteurs, la
connaissance du contenu modal de ces fibres peut s’avérer d’'un trés grand intérét. Un des
objectifs de cette thése est I’étude du contenu modal de fibres ou guides optiques.

Le faisceau sortant d’une fibre faiblement multimode, conserve ses propriétés multimodes

lors de sa propagation en espace libre. Le caractére multimode d’un faisceau est souvent
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non souhaité car il dégrade la qualité spatiale du faisceau. Pour certaines applications il est
alors utile de caractériser le faisceau. Une technique typique de mesure de la qualité d’un
faisceau est la technique dite du M? [62]. Cette technique peut s’appliquer aux faisceaux
laser multimodes (caractérisés par des modes d’ordres supérieur de type Laguerre-Gauss
et Hermite-Gauss par exemple |11, 63]) ou aux faisceaux issus de fibres multimodes se
propageant en espace libre [62]. Une valeur de M? proche de 1 est souvent considérée comme
équivalente a un fonctionnement monomode. Cependant, des travaux récents |11, (3] ont
montré que méme lorsque la quantité d’énergie contenue dans un mode d’ordre supérieur
(HOM pour Higher Order Mode) est trés grande, il est possible de parvenir & une valeur
de M? proche de 1. Il semblerait que la technique du M? ne soit pas fiable & 100% pour
déduire le caractére monomode d’un faisceau. De plus, cette technique ne permet pas de

mesurer ’énergie relative de chaque mode.

Plusieurs techniques ont été proposées pour déterminer les modes se propageant dans
des fibres ainsi que leur distribution de puissance. Différents algorithmes de déconvolution
ont été présentés pour déterminer la puissance modale a partir de la mesure de 'intensité
transverse du faisceau |61, 65, 66, 67| en sortie de fibre, mais ces techniques ne fonctionnent
que lorsque les modes sont connus & l'avance. La technique proposée par P. S. Szczepanek
et al. [08] est utilisée pour exciter sélectivement les HOMs dans une fibre multimode et pour
mesurer leurs puissances relatives. Dans cette technique, les profils transverses des modes
peuvent également étre retrouvés a 1’aide d’un élément holographique [(9]. La technique est
cependant difficile & réaliser car elle nécessite un polissage précis de la gaine de la fibre.
Une autre méthode publiée par Shapira |[70] prévoit également les modes et leurs puissances
relatives correspondantes. La méthode détermine expérimentalement le profil de mode en
utilisant un algorithme basé sur I’observation en champ proche et en champ lointain du fais-
ceau en sortie de la fibre. Les inconvénients sont toutefois la complexité de ’algorithme et
l'acquisition de profils en champ proche et en champ lointain. Une mesure plus directe [71]
a été proposée en utilisant un résonateur Fabry-Perot, mais un alignement précis des com-
posants optiques et une grande fraction de la puissance des HOMs (> 3%) sont nécessaires
pour mettre en ceuvre la technique. Récemment, une nouvelle méthode a été introduite par
Nicholson [12, 72], & savoir la technique S2, pour "Spatially and Spectrally resolved ima-
ging of modal content in fibers". Elle est basée sur les ’observation des battements dus aux

interférences entre modes.

Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle technique d’analyse modale qui est une
alternative & la méthode proposée par Nicholson. Elle est simple, rapide et adaptée & toutes
les fibres ou guides optiques. Nous présentons son principe, nous discutons de I’apparition
de modes parasites et d’erreurs de mesure causée par la diffusion distribuée du mode fon-
damental ainsi que de bruits liés & la mesure. Nous proposons également une technique
appelée technique du produit scalaire qui permet d’éliminer les modes parasites, ainsi que
d’améliorer la précision de la mesure. Cette nouvelle technique ainsi que les améliorations

associées ont fait ’objet d’'un dépot de brevet |73] et de publications |13, 74, 75, 70].
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Le chapitre est organisé comme suit. Dans la premiére partie, nous passons en revue la
technique de mesure du paramétre M? d’un faisceau. Sa limitation pour ’analyse modale est
expliquée. La technique S? proposée par Nicholson est ensuite examinée dans la deuxiéme
partie. La troisiéme partie est consacrée a notre nouvelle technique d’analyse modale. Nous
finirons ce chapitre en présentant la technique du produit scalaire pour confirmer les modes

réels et éliminer les modes parasites qui peuvent étre produits lors de la mesure.

3.2 La technique de mesure du paramétre M?

3.2.1 Le paramétre M? et son application & ’analyse modale

Considérons une fibre multimode caractérisée par ses modes polarisés linéairement (LP).
Ces différents modes se propageant dans la fibre peuvent étre exprimés sous la forme de
fonctions de Bessel comme nous ’avons vu au chapitre 1. Le faisceau se propageant en
espace libre en sortie de fibre peut étre considéré comme la superposition de modes d’ordres
supérieurs. Le faisceau issu d’une fibre monomode peut quant & lui étre assimilé, avec une
bonne approximation, & un profil gaussien. L’observation du profil d’intensité du faisceau
& une distance quelconque de la sortie de fibre ne suffit pas & déterminer la qualité du
faisceau ni son caractére monomode. C’est pourquoi la technique du M?, qui tient compte
de lévolution du faisceau en espace libre, a été développée [62].

Considérons un faisceau gaussien se propageant en espace libre. Rappelons que son rayon

de mode évolue au cours de sa propagation en espace libre suivant 1’équation suivante :

1+ <Z;RZ°>2] , (3-1)

ot wy est le waist (rayon minimum du faisceau), zp est la position du waist et Zg (voir

w?(2) = wj

I'équation (1-76)) est la distance de Rayleigh du mode gaussien. La propagation en espace
libre est donc complétement caractérisée par son waist wy et la position de son waist zy. La
propagation d’un tel faisceau gaussien & travers une structure optique paraxiale peut étre
également caractérisée en utilisant la matrice ABCD (voir la partie 2.1).

Nous supposons que le faisceau est monochromatique et peut étre exprimé en termes

d’amplitude normalisée du champ électrique scalaire comme suit :

E (z,y,2,t) = E(x,y, 2) et (3-2)

/ |E(z,y,2)]* dedy =1 (3-3)

La variance transversale o, du faisceau dans la direction x est définie par [63] :

o2(2) = / / (z — () (2))2 | Bz, y, 22| de dy, (3-4)
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(x) (2) = // x ‘E(m,y,z)ﬂdw dy. (3-5)

Pour le faisceau gaussien (qui correspond au mode TEM), le rayon de mode est lié a la
variance transversale par :

Wy = 20,

’ (3_6)
Wor = 20'01:

dans la direction x, et de méme avec des indices appropriés dans la direction y. Pour décrire

des faisceaux quelconques, qui peuvent étre non-gaussiens, nous utiliserons également la re-

lation (3-6). Nous pouvons définir les rayons transverses W, et Wy, d’un faisceau quelconque

par :

Wy(2) = 20,(2), (3-7)
et

Wy (2) = 20, (2). (3-8)
Compte tenu de cette définition, Siegman [62] montre que les variations axiales de la taille

de spot d’un faisceau quelconque qui peut étre non-gaussien, parfaitement cohérent ou

partiellement incohérent, monomode ou multimode, sont données par :
Z— 200\ 2
1+ ( “”) 3-9
7 (3-9)
Z — 20 2
1+ < y) 3-10
7 (310)

olt Zpy = TWE, /M2 est la distance de Rayleigh. En d’autres termes, I’évolution au cours

2
W2 = W, + 022 (i ) (= 200 = W,
Ox

2
A
W2(2) = W2 4 2 _ 2
y(2) = We, + M, <7TWOy> (2 — z0y)” = Wy,

de la propagation en espace libre des rayons W, et W, pour des faisceaux lasers réels est
déterminée par le waist Wy et la position du waist zy exactement comme les parameétres
gaussiens wy(2) et wy(z) pour un faisceau gaussien.

Les équations (3-9) et (3-10) montrent également que la propagation d’un faisceau réel
ne dépend pas seulement du waist, mais aussi du facteur de qualité du faisceau M?2. La
divergence en champ lointain du faisceau augmente avec la valeur du facteur M?. La signi-
fication physique du facteur M? est une mesure du produit du champ proche et du champ
lointain d’un faisceau réel normalisé par rapport & celui d’un faisceau idéal gaussien TEMgqj.
En d’autres termes, le paramétre M? est utilisé comme un critére de qualité pour comparer
un faisceau arbitraire & un faisceau gaussien TEMg. Le facteur de qualité M? est donc tou-
jours supérieur a 1. En pratique, le paramétre M? peut étre facilement mesuré a partir des
largeurs du faisceau en champ lointain et en champ proche en utilisant la relation suivante

a la distance z du waist [11] :
TWoW (2)

M? =
ZA

(3-11)
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La valeur minimale de 1,0 de M? est obtenue pour un faisceau gaussien idéal TEMgg. On
admettra également que le facteur M? du mode LPy; d’une fibre optique est quasiment égal
al|[77].

En résumé, la propagation d’un faisceau arbitraire est caractérisée complétement par six
paramétres : les trois paramétres Wo,, 20z, et M2 dans la direction z et les trois paramétres
Woy, 20y €t My2 dans la direction y. Le facteur de qualité du faisceau est utilisé pour vérifier
que la propagation est monomode. Une excellente qualité de faisceau (valeur de M? proche

de 1) correspond généralement a un faisceau monomode.

3.2.2 Limitation de la technique a ’analyse modale

Bien que la technique de mesure du facteur M? soit souvent utilisée pour vérifier le
caractére monomode d’un faisceau, elle ne peut pas donner une caractérisation compléte
de la distribution d’énergie des modes telles que 1’énergie relative de chaque mode d’ordre
supérieur par rapport au mode fondamental. De plus, H. Yoda [63] et S. Wielandy [l 1]
ont démontré que méme un faisceau d’excellente qualité, de M? faible, peut contenir une
fraction importante de modes d’ordres supérieurs.

Nous proposons de mettre ce dernier point en évidence & ’aide de modes issus d’une
fibre optique. La figure 3.1 montre, dans une fibre optique, la superposition du mode LPg;
et du mode LPq1, contenant respectivement 70% et 30% de 'intensité. Les deux cas limites,

ou la phase relative entre les deux modes est zéro d’une part et 7/2 d’autre part a 'entrée
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F1GURE 3.1 — Distribution d’intensité en champ proche et en champ lointain de la superpo-
sition de 70% d’un mode LPg; et de 30% d’un mode LPq; pour deux cas limites de phase
relative, d’aprés [11].
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Plusieurs remarques peuvent étre formulées :

— Premiérement, la valeur de M? dans les deux cas est inférieure a 1, 35. Elle peut méme
atteindre la valeur de 1,08 pour une phase relative égale & zéro, ce qui est trés proche
de celle d’un mode purement LPg;, méme pour une fraction non négligeable du mode
LP11 (30%)

— Deuxiémement, pour les deux valeurs de phase relative, les profils en champ lointain
sont relativement circulaires et uniformes en dépit de I'asymétrie du mode LP1;.

— Finalement, bien que la qualité du faisceau dans tous les cas soit considérée comme
bonne, malgré la grande fraction d’énergie dans le mode LPq1, elle change de maniére
significative en fonction de la phase.

Plus généralement, la figure 3.2a représente 1’évolution du facteur M? suivant z et suivant

y en fonction de la fraction du mode LP1; dans le cas ou la phase relative est de zéro et m/2.
Tout d’abord, on remarque que la présence du mode LP1; affecte peu la valeur de M? suivant
y. Ceci s’explique par la forme du profil du mode LP1; qui s’étend moins dans la direction
y que la direction x. Par ailleurs, lorsque la phase relative est égale a zéro, le paramétre M2
varie peu en fonction de la fraction d’énergie du mode LPq; & condition que celle-ci reste
inférieure a 35% environ et ne se distingue alors pas d’un pur mode LPg;. Le facteur M?
varie de maniére plus significative lorsque la phase relative est de 7/2, mais puisque la phase
relative ne peut pas étre controlée expérimentalement ou mesurée par une seule mesure de
M?, on ne peut pas savoir a partir d’une simple mesure de M? si on observe le meilleur ou
le pire des cas. Par conséquent, on ne peut pas obtenir d’informations significatives de la
distribution d’énergie des HOMs. Ces résultats indiquent donc qu’une simple mesure de M?
est incapable d’indiquer que la fibre mesurée est monomode.

La figure 3.2b représente 1’évolution de M? dans la direction x en fonction de la phase

relative pour plusieurs exemples de fractions d’énergie possibles du mode LP7;. Cette figure
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FIGURE 3.2 — (a) Evolution de M? en fonction de la fraction d’énergie dans le mode LP1;
(b) Evolution de M? suivant  en fonction de la phase relative, pour différentes fractions de
puissance du mode LP;; d’aprés [11].
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illustre de plus les variations de M? en fonction de la phase relative et fait apparaitre une
périodicité de 7 sur cette phase.

En conclusion, une bonne qualité de faisceau, obtenue pour une faible valeur de M?2,
ne suffit pas pour vérifier le caractére monomode d’une fibre ou d’un guide optique. En
effet la phase relative des modes de propagation varie de maniére incontrolée en raison de
perturbations extérieures (température, injection...) ou méme de fluctuations de longueur
d’onde. Cette dérive incontrolable de la phase peut causer une fluctuation du facteur de
qualité du faisceau M? d’une fraction importante par rapport a sa valeur moyenne. Un
décalage latéral de la position du centre du faisceau de I'ordre d’un rayon du faisceau et
une variation d’intensité du pic de plus de 50% peuvent également étre observés. La mise
au point de techniques plus efficaces et plus précises pour ’analyse modale est donc tout &

fait pertinente.

3.3 La technique S?

Dans cette partie, nous présentons une technique efficace d’analyse modale utilisée dans
le cadre de ma thése pour caractériser de nouvelles fibres et de nouveaux guides non-linéaires.
Il s’agit de la technique S? proposée par Nicholson et al. [12, 72| dans laquelle le terme S? est
employé pour "Spatially and Spectrally resolved imaging of modal content in fibers". Cette
technique fournit les profils des modes se propageant ainsi que les puissances relatives des
modes d’ordre supérieur par rapport au mode fondamental. En raison de la nature cohérente
de la mesure, la technique est beaucoup plus sensible aux variations de propriétés de faisceau

en fonction de la fraction relative d’énergie des modes que la technique traditionnelle M?2.

3.3.1 Principe de la technique

Le principe de la technique S? est basé sur I'idée que les modes se propageant dans une
fibre optique peuvent étre déterminés par les interférences spectrales causées par la différence
de retard de groupe de chaque mode et les interférences spatiales. Le schéma de principe de
la technique est illustré sur la figure 3.3a. Une source a large bande est injectée dans la fibre a
tester. Le faisceau en sortie de la fibre & tester est ensuite élargi avec un grossissement donné.
Une mesure d’intensité en un point du faisceau est effectuée au moyen de l'extrémité clivée
d’une fibre monomode (fibre SMF) reliée & un analyseur de spectre optique. Le polariseur
assure que les états de polarisation des modes sont alignés & 'entrée de la SMF. La SMF
joue le réle d’une sonde qui est déplacée dans les directions x et y perpendiculaires a la
direction de propagation du faisceau pour mesurer le spectre optique en chaque point du
plan (z,y). Un ordinateur est utilisé pour automatiser le mouvement de la fibre sonde et
I’acquisition du spectre optique. La figure 3.3b donne un exemple typique de spectre optique
mesuré en un point arbitraire (x,y). Ce spectre est modulé par les battements dus a des
différences de retard de vitesse de groupe entre les modes dans la fibre & tester lorsque ces

modes sont superposés spatialement au point (z,y).
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FIGURE 3.3 — (a) Schéma de la technique S?, d’aprés [12]. (b) Spectre optique mesuré en un
point arbitraire (z,y) et (c) sa transformée de Fourier.

Pour simplifier notre analyse, considérons le cas de deux modes de propagation unique-
ment. Si L est la longueur de la fibre, A la longueur d’onde, Av, le retard de vitesse de
groupe entre les modes et Ang la différence d’indice de groupe entre les modes, le déphasage

A¢ entre les deux modes en sortie de la fibre vaut :
A¢ =2wAngL /A, (3-12)

et la périodicité spectrale correspondante A\ vaut :
AN = \?/(AnyL). (3-13)
Supposons que les intensités des deux modes sont liées par une constate a(x,y) telle que :
L(z,y,w) = o®(z,y) [ (z,y,0), (3-14)

avec w la pulsation. En chaque position (x,y) de la sortie de la fibre, I'intensité spectrale,

résultant de la superposition des deux modes s’écrit :
I(.CU, Y, w) = [1 (.’IZ‘, Y, w) [1 + 042(:E, y) + za(xa y) COS<TBw)] ) (3_15)

ol Tg = Lw est la période de la fréquence de battement entre deux modes causée par leur
différence de retard de groupe relative v = Av, / vg. Nous appelons également le paramétre

7 temps de retard.
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La transformée de Fourier Bj(x,y, ) de l'intensité spectrale s’écrit :
B(x,y,7) = [1+ a®(z,y)] Bi(,y,7)+a(z,y) [Bi(w,y, 7 = 75) + Bi(z,y,7 + 75)], (3-16)

ou By(z,y,7) est la transformée de Fourier d’intensité du mode I;. La figure 3.3c représente
un exemple théorique de la transformée de Fourier B en fonction de 7 dans le cas ou la
fibre supporte deux modes LPg; et LP11. Trois pics sont visibles et correspondent aux trois
termes de I’équation (3-16). Leur intensité dépend notamment du paramétre «. Leur mesure
doit permettre de déterminer la répartition relative d’intensité entre les modes. Au point
(x,y), on définit le paramétre f(x,y) comme le rapport entre 'amplitude de la transformée
de Fourier au temps de retard 75 et celle au temps de retard égal a zéro. Pour calculer ce
paramétre, nous remplagons la variable dans I’équation (3-16) par 75 et 0 respectivement

comme suit :

B(:B,y, TB) = [1 + az(may)] Bl(xvvaB) + Oé(:l),y) [Bl((l),y,O) + Bl(xvyﬂ- + 27—3)] ) (3_17)

B(z,y,0) = [1+a’(z,)] Bi(z,y,0) + a(x,y) [Bi(z,y, —5) + Bi(z,y,75)] . (3-18)
En supposant que la largeur de Bi(z,y, ) soit faible par rapport & 75, on obtient :
Bi(z,y, 7 #0) = 0. (3-19)

En introduisant I’équation (3-19) dans les équations (3-17) et (3-18), on peut écrire f(z,y)
comme suit :
B(l’,y,T:TB) _ Oé(.l‘,y)

fley) = B(xz,y,7=0) 1+a%(z,y)

(3-20)
Le paramétre «(z,y) est donc lié simplement & f(x,y) par la formule :

1—/1—-4f%(z,y)
o g) : (3-21)

Puisque la gamme de longueur d’onde pour laquelle la mesure est faite couvre de nom-

O[(CE,y) =

breuses périodes de battement, I'intensité totale des deux modes mesurée par ’analyseur
de spectre optique au point (z,y) est simplement la somme incohérente des intensités des

modes individuels. Les intensités des modes sont alors données par :

Li(z,y) = IT(Ly)H—al(my)’ (3-22)
et
_ o?(z,y) ]
Ir(z,y) IT(x,y)l () (3-23)

ou Ir(z,y) = Ii(z,y) + I2(z,y) est le spectre optique intégré au point donné (x,y). Par

conséquent, les intensités de deux modes I (x,y) et Ia(z, y) peuvent étre déterminées a l’aide
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des équations (3-21)-(3-23). La procédure précédente est répétée pour chaque point (z,y)
du plan afin de dresser une cartographie transverse des intensités I et Io de chaque mode.

La répartition totale de puissance entre le mode d’ordre supérieur et le mode fondamental
est donnée en intégrant les intensités I; et Iy dans le plan (z,y) et en effectuant le rapport

R suivant :

R =10 log [ff Ir(@,y)de dy] . (3-24)
JI Iz, y)dz dy

Dans le cas ot plus de deux modes se propagent dans la fibre, la figure d’interférences
fait apparaitre plusieurs fréquences. Ces fréquences sont dues aux battements entre modes
deux & deux. Le nombre de pics dans la transformée de Fourier dépendra alors du nombre
de combinaisons possibles entre les modes et chaque mode pourra étre extrait un & un gréce
& une procédure similaire & celle que nous venons de voir pour deux modes.

La figure 3.4 montre les résultats expérimentaux [12] de la technique pour une fibre a
large surface de mode de longueur 20 m, de diamétre de cceur égal & 27 pum et dont 'ouverture
numérique est 0,065. Le profil du faisceau obtenu en intégrant le spectre mesuré en chaque
point (x,y) est illustré sur la figure 3.4a. La somme des transformées de Fourier de tous les
spectres optiques mesurés en chaque point du plan est montrée sur la figure 3.4b. Notons que
seules les valeurs positives de la différence de temps de groupe sont représentées du fait de
la symétrie de la figure. On peut voir clairement les différentes fréquences de battements qui
correspondent aux interférences entre le mode fondamental LPg; et les autres modes d’ordre
supérieur. Puisque 'intensité des HOMs est faible par rapport au mode fondamental LPgq,

on peut négliger les interférences entre deux HOMs différents.

amplitude (dB)

beam profile

LP,, MPI'= -41.5dB

FIGURE 3.4 — Résultat de la mesure pour une fibre de 20 m de longueur dont le diamétre
de cceur est de 27 pum avec une ouverture numérique de 0,065, d’aprés [12]. (a) Profil du
faisceau. (b) Transformée de Fourier des spectres. (¢) Mode LP11. (d) Mode LP12. (e) Mode
LP21. (f) Mode LPOQ.
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Les figures 3.4c a 3.4f représentent les HOMs analysés a partir de 'amplitude des pics
observés sur la figure 3.4b. Les modes LP1y, LP1o, LP9; et LPgs sont identifiés et leur
énergie relative par rapport au mode fondamental est calculée a l'aide des équations (3-20)-
(3-24).

En conclusion, la technique S? qui permet d’identifier les modes se propageant dans une

fibre optique et de connaitre leur distribution d’énergie se décompose en trois étapes :

— Etape 1 : Déplacer la fibre sonde dans les directions = et y perpendiculaires & la
direction de propagation pour enregistrer le spectre d’interférences en chaque point
(@,9).

— Etape 2 : Faire les transformées de Fourier de chaque spectre et, en chaque point
(z,y), déterminer le paramétre a(z,y) pour chaque pic de la transformée de Fourier
en utilisant les équations (3-20) et (3-21).

— Etape 3 : Calculer 'intensité du mode fondamental et des modes d’ordre supérieur en
chaque point en utilisant les valeurs correspondantes de a(z,y) et les équations (3-22)
et (3-23).

3.3.2 Limitation de la technique S?

Lorsque une fibre posséde un seul mode d’ordre supérieur (HOM), un seul pic (de temps
de groupe strictement positif) doit étre observé sur la transformée de Fourier du spectre
optique obtenu en chaque point de I'image en champ proche. Dans le cas plus général ou
la fibre admet plus de deux modes, la technique S? s’appuie sur le fait que la puissance
des HOMs est faible par rapport a la puissance du mode fondamental LPg; et donc que les
battements des HOMSs avec le mode fondamental peuvent étre négligés. Cela signifie, d’aprés
ce principe, que si la fibre supporte n HOMs, on observera n fréquences de battements
visibles, correspondant aux interférences ente le mode fondamental LPg; et les différents
HOMs.

Cependant, le role des HOMs est a étudier plus finement méme si leur puissance est
considérée comme faible par rapport au mode fondamental. En effet, nous allons démontrer
dans ce paragraphe que méme lorsque la puissance relative entre les HOMs et le LPg; est
faible, les interférences entre les HOMs ne peuvent pas étre ignorées. Supposons qu’une fibre
optique admet n HOMs dont 'amplitude E; est liée & 'amplitude Ey du mode fondamental

LPy; par une constante «; telle que :
Ei(flf, Y, U)) = aiEO(xa Y, UJ) exp(ini + Z@Z)? (3_25)

ou 7; est la période temporelle de la fréquence de battement entre le HOM correspondant
et le LPy;. Notons que dans I’équation (3-25), nous utilisons la forme exponentielle pour
exprimer 'amplitude des modes pour faciliter le calcul. Les valeurs physiques sont extraites

a partir de la partie réelle de la forme exponentielle. L’intensité spectrale résultant de la
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superposition de tous des modes peut étre écrite comme suit :

I(z,y,w) = Ip(z,y,w) |1+ > ajeTt4ei [1 + > ake"‘”’f’%}
j=1 k=1
=1+ a? + >y (ewmitiei 4 e twTi—ie)) 4 , (3-26)
j=1 =1

+ i ajoy (eiw(Tj—Tk)-i‘i(%—%) + e—iw(Tj—Tk)—i(%—%)))
>k

ou Iy = |Ey[*. La transformée de Fourier B(x,y,7) de D'intensité s’écrit donc :

n
B(z,y,7) = |1+ 3 of(x,y)| Bo(z,y, 7)+
j=1
n
+ E Oéj(.l',y) [Bo(xava - Tj) + BO(-TayaT + Tj)] ) (3_27)
j=1
n
+ Z aj(xay)ak(xvy) [BO(xvva — Tj + Tk) + BO(wava + T — Tk’)}
>k

ou By(z,y,7) = F{Ip(z,y,w)} est la transformée de Fourier du mode fondamental. Le
second terme du membre de droite de I’équation (3-27) traduit les battements entre les
HOMs et le mode LPg;. I est responsable de 'apparition de n pics, correspondant aux
temps de retard 7; dans la transformée de Fourier du spectre optique. Le rapport f;(x,y)
pour chaque pic vaut dans ce cas :

Flow) = et =m sl (3-29)

Le dernier terme du membre de droite de I’équation (3-27) provient des interférences entre
deux HOMs. Ce terme conduit & C2 = n!/(2(n — 2)!) pics supplémentaires aux temps de
retard |7; — 7| dans la transformée de Fourier pour lesquels le rapport f;; peut étre calculé

par la formule :

B (xvva = Tj - Tk‘) — a](a:,y)ozk(x,y)

—_ n
Blopm=0 4 5 a2y
j=1

fin(z,y) = (3-29)

Pour plus de simplicité, nous appellerons les pics correspondant aux interférences entre le
mode LPy; et les HOMs les pics Pj, et les pics correspondant aux interférences entre deux
HOMs les pics Pjx. Lorsque la fibre admet un seul mode d’ordre supérieur ou lorsque la
puissance relative entre le LPgq et les HOMs est trés faible, nous revenons au cas expliqué

au paragraphe 3.3.1 pour lequel les équations (3-28) et (3-29) deviennent :

) = g, (3-30)
7 )

fik(x,y) = 0. (3-31)



3.8. La technique S? 93

Cela signifie que les pics Pjy disparaissent et seulement n pics Pj sont observés dans la trans-
formée de Fourier. La distribution transverse d’intensité du mode et la puissance relative de
chaque HOM sont ensuite extraites séparément et indépendamment & partir de chaque pic
P; en utilisant I’équation (3-30).

Dans le cas général ot les interférences entre deux HOMs sont prises en compte, n pics
Pj et C?2 pics Pjx sont observés. Seuls les modes extraits des n pics Pj sont les modes réels,
les autres modes extraits des pics Pjx sont des modes que nous appellerons parasites. En
présence des modes parasites, il est nécessaire, pour déterminer le profil spatial d’intensité
et la puissance relative des HOMs indépendamment, d’utiliser ’équation (3-29) au lieu de
I'équation (3-30).

Soulignons que la condition selon laquelle la puissance relative des HOMs est assez faible
pour ignorer les interférences entre deux HOMs est discutable. La figure 3.5a montre un
exemple, résultant d’une simulation numérique, pour lequel les interférences entre les deux
HOMs LP1; et LPgy sont observées méme lorsque leurs puissances relatives par rapport au
mode LPg; sont faibles, —20 dB et —30 dB respectivement. Sur cette figure, en plus des
deux pics réels P;, Py présents aux temps de retard 7 et 7 et correspondant aux deux
modes réels LP1; et LPg2, on remarque la présence du pic parasite P15 correspondant aux
interférences entre les modes LP1; et LPgo au temps de retard 7 — 7. Les profils transverses
des HOMs déterminés par la technique S? de ces pics qui comme nous I’avons indiqué plus
haut ne tient pas compte des interactions entre modes d’ordre supérieur sont illustrés sur la
figure 3.6. La puissance relative calculée est de —20,1 dB et —30,5 dB pour les modes LPq;
et LPgo respectivement. La figure 3.5b est un autre exemple théorique de la transformée
de Fourier dans le cas ou la fibre supporte les trois HOMs LPq1, LPgo et LP1s dont les
puissances relatives sont de —12 dB, —21 dB et —33 dB respectivement. Trois pics parasites
correspondant aux interférences mutuelles sont observés. La puissance relative calculée par
la technique S? de méme sans tenir compte des interactions entre les modes d’ordre supérieur
dans ce cas est de —12,1 dB, —22,2 dB et —34, 3 dB pour trois HOMs LP;1, LPgs et LP12
respectivement. L’erreur dans cet exemple atteint 1,3 dB par rapport aux valeurs choisies
au départ. Cette erreur vient du fait que les termes d’interaction entre les modes d’ordre
supérieurs ne sont pas pris en compte. Lorsqu’on refait le calcul en tenant compte de ces
interactions, on retrouve des valeurs de —12,08 dB, —22,17 dB et —33,16 dB pour les
LPq1, LPgy et LP19 respectivement. Ces valeurs sont trés proches des valeurs entrées dans
la simulation.

Les modes extraits de pics parasites Pj. sont les modes parasites qui résultent de pro-
priétés intrinséques liées a la propagation des ondes dans la fibre. Par ailleurs, un autre type
de modes parasites peut provenir d’éléments extrinséques, tels que l'instabilité de la mesure
ou de la source laser. En effet, puisque la transformée de Fourier refléte tous les phénomeénes
périodiques sur les spectres en sortie de la fibre, chaque oscillation parasite dans la mesure
conduira & un pic parasite dans la transformée de Fourier.

En résumé, le probléme des modes parasites dans la méthode S? peut réduire la précision



94 Chapitre 3. Analyse Modale de Fibres ou Guides Non-linéaires
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FI1GURE 3.5 — Transformées de Fourier théoriques de la figure d’interférences dans le cas ot
la fibre admet deux HOMs LPq1, LPg2 (a) et trois HOMs LP11, LPg2 et LP1o (b).
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Qe

FIGURE 3.6 — Profil transverse des HOMs extraites de trois pics dans la figure 3.5a. (a)
Mode LPy; correspondant au pic Py, (b) mode LPgy correspondant au pic Py et (¢) mode
parasite correspondant au pic Pis.

de la mesure, non seulement dans la mesure du nombre de HOMs mais aussi dans la mesure
de la puissance relative des HOMs. Une solution compléte dans le cas général est donc
nécessaire.

Enfin, nous souhaitons souligner que la méthode S? nécessite un balayage a deux dimen-
sions lors de 'acquisition des données. La méthode est en effet basée sur le balayage spatial
de la fibre sonde pour mesurer le spectre optique en chaque point (x,y) dans un plan per-
pendiculaire & la direction de propagation. Par conséquent, sa précision dépend beaucoup
de la résolution du mouvement de la fibre sonde ainsi que de la surface du faisceau. De plus,
le mouvement mécanique de la fibre sonde peut contribuer a une instabilité de la mesure.
La technique prend donc du temps pour assurer un mouvement fin et régulier de la fibre

sonde.

3.4 Nouvelle technique d’analyse modale

Dans cette partie, nous présentons notre nouvelle technique d’analyse modale inspirée

de la technique S2. La nouvelle technique bénéficie d’une amélioration des algorithmes de
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calcul et d’'un protocole expérimental plus simple que la technique précédemment décrite.
La nouvelle technique est développée dans le cas général ou les interférences entre deux
HOMs sont prises en compte. Elle offre une meilleure précision de mesure en permettant
de s’affranchir des modes parasites. Par ailleurs, le remplacement d’une source laser & large
bande par une source laser accordable permet & la nouvelle technique de ne nécessiter un
balayage que dans une seule dimension au lieu du balayage spatial dans les deux directions
x et y. La mesure est donc plus simple, plus rapide et plus stable. Cette nouvelle technique a
été mise au point et validée dans notre laboratoire par S. Blin et al. [13, 71| et a fait I'objet
d’un dépot de brevet [73]. Ma contribution a consisté a :

— développer en théorie la technique pour le cas ou les interférences entre deux HOMs

sont prises en compte,
— proposer différentes techniques d’élimination des modes parasites,

— expérimenter la nouvelle technique pour différentes fibres.

3.4.1 Principe de la technique

Le principe de la technique est schématisé sur la figure 3.7. Elle consiste & injecter une
source de longueur d’onde variable dans la fibre & tester et a observer et enregistrer 'image
en champ proche de I'extrémité de la fibre & ’aide d’un objectif de microscope et d’une
caméra pour différentes longueurs d’onde. Le fait de ne balayer qu’une seule dimension, la
longueur d’onde de la source, au lieu de deux, permet de réduire le temps de mesure et la
difficulté d’alignement optique par rapport a la précédente technique S?. La source laser
utilisée n’est plus une source a large bande comme celle utilisée dans la technique S? (voir la
figure 3.3a), mais une source accordable en longueur d’onde. L’onde se propageant dans la
fibre est donc beaucoup plus cohérente que celle issue de la source a large bande. L’agrandis-
sement du faisceau en sortie de la fibre a tester peut étre réalisé en utilisant simplement un
objectif de microscope. L’image de champ proche est enregistrée par une caméra infrarouge
a chaque fois que la longueur d’onde de la source est modifiée. En conséquence, chaque
image, correspondant a une longueur d’onde donnée, contient les données en intensité de la

superposition des modes en chaque point (x,y) de la caméra. En faisant varier la longueur

Fibre a tester

SMF
Source @ (@ (D |: Caméra
accordable A

Coulplage Objectif de microscope

GPIB bus

FIGURE 3.7 — Schéma de la nouvelle technique d’analyse modale.
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d’onde de la source, on peut alors tracer 'intensité en fonction de la longueur d’onde pour
chaque position (z,y) du plan de la caméra comme le montre la figure 3.3b. En d’autres
termes, le spectre optique en chaque point est retrouvé par notre dispositif expérimental
simple. L’analyse des données est ensuite réalisée a partir des pics de la transformée de Fou-
rier des spectres. Cependant, des pics parasites correspondant aux interférences entre deux
HOMs ou a une modulation parasite doivent d’abord étre exclus. Une technique d’exclusion

constituée en deux étapes est alors proposée pour résoudre ce probléme.

La premiére étape permet d’exclure les modes parasites qui ne sont pas causés par les
propriétés intrinséques de la propagation des ondes dans la fibre. Puisque le temps de retard
des pics liés aux interférences entre différents modes se propageant dans la fibre est toujours
proportionnel & la longueur de la fibre, conformément & ’équation (3-13), contrairement
aux pics parasites qui ne viennent pas de propriétés intrinséques de la fibre, nous pouvons
éliminer ces pics parasites en mesurant la fibre pour deux longueurs différentes. Un pic dont
le temps de retard est constant lorsque la longueur de la fibre est modifiée est un pic parasite

et sera donc a éliminer.

La seconde étape consiste a exclure les pics parasites résultant d’interférences entre
deux HOMs. Puisque la puissance des HOMs est généralement plus faible que celle du mode
fondamental, les coefficients a; dans les équations (3-28) et (3-29) sont inférieurs a 1. Par
conséquent, le rapport f;, du pic Pjx correspondant a I'interférence entre les deux HOMs P;
et Py est toujours plus petit que les rapports f; et f des pics Pj et Px. Deux pics de plus
forte puissance Py et P, correspondants & des temps de retard 7 et 7, dans la transformée
de Fourier sont donc des pics réels en raison de cette propriété. Le premier pic parasite Pia
est ensuite déterminé a la position |75 — 71|. L’amplitude de ce pic parasite est également
plus grande que celle des autres pics parasites parce qu’il correspond aux interférences entre
les deux plus grand HOMs. Tous les autres pics dont les amplitudes sont plus élevées que
celle de ce pic sont donc réels. Les pics parasites qui proviennent des interférences entre ces
pics réels peuvent alors étre déterminés a partir de leurs temps de retard. Nous appellerons
ces pics parasites P1o_s. Le pic le plus haut P3 qui est inférieur au pic P12 et n’est pas
I’'un des pics P1s_g est aussi un pic réel. Tous les pics restants qui sont plus élevés que le
pic P3 sont réels et les modes parasites correspondant aux interférences entre ces pics réels
peuvent alors étre calculés. Le méme processus est appliqué jusqu’a ce que tous les pics
soient identifiés. Par exemple, considérons le cas ol on trouve 8 pics dans la transformée de
Fourier comme l'illustre la figure 3.8. Les deux pics les plus hauts P; et Po sont des pics
réels. Le premier pic parasite P12 est ensuite déterminé a ’aide de la différence du temps de
retard |72 — 71| entre les deux pics Py et Py. La puissance de ce pic parasite est également
le premier seuil au-dessus duquel les modes sont réels. Le pic P4 est donc un pic réel. Deux
autres pics parasites P14 et Poy aux positions |74 — 71| et |74 — 72| sont alors trouvés. Pour
les deux pics restants P3g et P5 dont ’amplitude est inférieure au seuil P12, on peut conclure
que le pic le plus haut P3 est un pic réel. Ceci est di au fait que 'amplitude d’un mode

parasite qui vient des interférences entre le HOM correspondant au pic P3 et un autre mode
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FIGURE 3.8 — Exemple d’une transformée de Fourier avec 8 pics.

est toujours plus faible que 'amplitude du pic P3. Le deuxiéme seuil du pic parasite est
ensuite trouvé a la position |73 — 72| qui correspond a l'interférence entre le HOM P3 et le
HOM le plus haut Py. Pour les pics restants, le méme processus est appliqué.

En utilisant la technique d’exclusion, nous pouvons déterminer tous les pics réels P; et
éliminer les autres pics parasites. Tous les modes réels sont ensuite retrouvés a partir du

rapport f(x,y) de ces pics. En utilisant I’équation (3-30), le coeflicient «; est lié & f;(x,y)

5y .

RO ) S

L’intensité des HOMs est donc donnée par :

par :

a3(z,y)
L+ oy

ou Ir(z,y) est le spectre optique intégré en un point (x,y). La puissance relative et la

Ii(z,y) = Ir(z,y) (3-33)

distribution d’intensité de chaque mode peuvent étre calculées a partir de 1’équation (3-33).

En résumé cette technique évite des alignements optiques critiques et le fait de ne balayer
qu’'une dimension (la longueur d’onde) offre une plus grande rapidité de caractérisation que
la technique standard S2. De plus, la technique permet également de caractériser des fibres
de petit diamétre de cceur telles que les fibres microstructurées non-linéaires a ’aide d’un
I’objectif de microscope a fort grossissement et de grande ouverture numérique. De plus nous
avons montré au paragraphe précédent que le fait de prendre en compte les interactions entre
les modes d’ordre supérieur dans le calcul permettait d’obtenir une meilleure précision sur
les puissances relatives des modes par rapport & la technique standard S? qui n’en tient pas
compte. Notons que cette meilleure précision est obtenue par une amélioration du traitement

des données et non pas par la technique de mesure.
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Puisque notre nouvelle technique et la technique standard S? dépendent des interférences
spectrales entre des HOMs et le mode fondamental, il existe une relation entre le nombre
maximal de modes qui peuvent étre caractérisés par la technique et la longueur de la fibre
A tester en raison de la largeur de la fenétre de Fourier. En particulier, si les interférences
spectrales (voir figure 3.3b) sont mesurées sur une plage de fréquences comprise entre f et fo
avec N échantillons correspondant a une résolution Af = |fo — fi| /(N — 1), sa transformée

de Fourier correspondante dans le domaine temporel aura une résolution At de :

1
At = ———F— 3-34
(Fa= FON 30
et la largeur de la fenétre temporelle sera :
N 1
tmax = —At = —————. 3-35
R 3)

En conséquence, les deux techniques ne permettent que de déterminer les modes d’ordre
supérieur pour lesquels le temps de retard 7 est inférieur a la largeur de la fenétre temporelle
tmaz €t est supérieure a deux fois la résolution de la transformée de Fourier At. D’autre part,
le temps de retard est lié a la différence de vitesse de groupe Av entre un HOM et le mode

fondamental et la longueur de la fibre L par I’équation suivante :

N LAv

T =

R (3-36)

ol v est la vitesse de groupe du mode fondamental. La condition finale pour qu’un mode

d’ordre supérieur se propageant dans une fibre optique de longueur L puisse étre observé

par la nouvelle technique ainsi que par la technique S? est donc :

2 LAv 1

(o= N < 2 < tmax = 72(15 s (3-37)

Ainsi dans le cas ou la fenétre fréquentielle de balayage est fixée, la longueur de la fibre doit

2At =

étre inférieure & une valeur critique pour caractériser tous les modes possibles. Par exemple,
si la plage de longueur d’onde de la mesure est comprise entre 1550 nm et 1555 nm avec

256 échantillons, la condition d’observation d’un mode est :

LA
12,54.107% < Z=2 < 803.1071°. (3-38)
v

3.4.2 Reésultats expérimentaux

Pour la démonstration expérimentale, nous utilisons le schéma de principe présenté sur
la figure 3.7. La source laser est une source a cavité externe commerciale accordable sur
la bande C. Le faisceau se propage dans une fibre monomode standard dont le diamétre
de mode est environ 10,4 pm. Cette fibre est ensuite couplée avec la fibre a tester. Notons
que le couplage peut s’effectuer de différentes maniéres : injection en espace libre au moyen

d’une fibre microlentillée ou non, soudures, connecteurs, etc. Les images en champ proche de
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la sortie de la fibre & tester sont agrandies par un objectif de microscope de grandissement
80. Une caméra infrarouge qui renvoie une image codée sur 8-bit-200x200 points est alors
utilisée pour enregistrer les images sur I’ordinateur. Un logiciel a été développé par Stéphane
Blin (postdoctorant au laboratoire) au cours de la thése pour traiter ces images. Dans les
paragraphes suivants nous analysons les mesures de deux fibres qui sont respectivement une

fibre multimode & saut d’indice et une fibre micro-structurée de petit coeur.

3.4.2.1 Analyse modale d’une fibre multimode a saut d’indice

Le diamétre de cceur de la fibre multimode & saut d’indice dont nous voulons déterminer
le contenu modal est de 12 ym et la différence d’indice coeur /gaine est de 9,81073. En
théorie, les quatre modes LPg;, LP11, LPgs et LP2o; se propagent dans cette fibre. On fait
varier la longueur d’onde de la source laser de 1540 nm & 1550,24 nm a raison de 1024
étapes. Les longueurs de fibre utilisées dans ’expérience sont de 0,5 m et 1 m. L’intensité
spatiale mesurée en tous les points du plan (x,y) par la caméra est enregistrée pour chaque
longueur d’onde. L’intensité spectrale liée aux interférences entre les HOMs et le mode
fondamental est ensuite récupérée comme on le voit sur la figure 3.9.

La figure 3.10 représente la transformée de Fourier du spectre optique mesuré pour
la fibre de 0,5 m de longueur. Trois pics sont identifiés. Le temps de retard de 4,18 ps
du troisiéme pic reste inchangé lorsque la longueur de la fibre est modifiée. D’aprés le
principe de la technique, ce pic correspond donc a un mode parasite extrinséque puisque sa
position ne dépend pas de la longueur de la fibre. En analysant les autres maxima des pics
et en utilisant 'algorithme simple présenté dans les équations 3-32, 3-33, tous les modes se
propageant dans la fibre multimode sont extraits comme le montre la figure 3.11. Ces modes
sont en bon accord avec la théorie qui prévoit I'existence des modes LPg1, LP11 et LPgs. Le
mode LPs; n’a pas été observé pour une fibre maintenue droite lors de I'expérience. Nous

supposerons que celui-ci n’était pas excité dans cette configuration.

6.335
6.33 |
6.325 |
6.32 |
6.315 |
6.31 |

Puissance (a.u)

6.305 |

6.3 |

6.295
1540 1542 1544 1546 1548 1550

Longueur d’onde (nm)

FI1GURE 3.9 — Spectre optique de I'image en champ proche de la fibre & saut d’indice en un
point arbitraire (z,y) .
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“— LP4, t=0.38 ps/m

LPy,, T=1,39 ps/m

Mode parasite, T = 4,18 ps/m

Energie relative (dB)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps de retard (ps)

FIGURE 3.10 — Transformée de Fourier des spectres optiques mesurés en sortie de la fibre
a saut d’indice .

LP,, LPy
(0 dB, T = 0 ps/m) (-33 dB, T = 0,38 ps/m)
LPy, Mode parasite
(-44 dB, T = 1,38 ps/m) (-50 dB, T = 4,18 ps/m)

-

FI1GURE 3.11 — Distributions d’intensité des modes extraits de la fibre & saut d’indice par la
nouvelle technique d’analyse modale.

Afin de tester la répétabilité de la technique, la mesure a été automatisée et la fibre
multimode & saut d’indice a été caractérisée cent fois de suite. La figure 3.12 montre que la
variation de la puissance relative des modes d’ordre supérieur est inférieure a 1 dB. Cette
répétabilité est confirmée tant que la fibre a tester ne supporte que quelques modes.

Pour confirmer la validité de la technique, nous allons trouver l’origine du mode parasite
mis en évidence par la technique d’analyse modale dans la fibre a tester et alors démontrer
que le mode suspect est un mode parasite par une autre maniére. La figure 3.13 présente
la variation de la puissance de la source laser utilisée dans notre mesure en fonction de la

longueur d’onde. L’intensité varie périodiquement en fonction de la longueur d’onde avec
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une période d’oscillation AX de 3,8 nm. Cette période conduit & un pic au temps de retard
de 4,18 ps dans la transformée de Fourier soit exactement le temps de retard du troisiéme
pic qui restait & identifier. Ceci met en évidence le fait que I'instabilité de la puissance de
la source en fonction de la longueur d’onde correspond exactement & la position du mode

parasite observé.

Energie relative (dB)

20 40 60 80 100
Numéro de la mesure

FIGURE 3.12 — Répétabilité de la technique pour la fibre multimode a saut d’indice, d’apreés

[13].
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FI1GURE 3.13 — Intensité de la source laser en fonction de la longueur d’onde mettant en
évidence l'instabilité de la source.
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3.4.2.2 Analyse modale de la fibre microstructurée

La deuxiéme fibre & tester est une fibre commerciale microstructurée de 1,5 m de lon-
gueur et dont le diamétre du mode fondamental, selon le constructeur, est 2,8 um et de
forme triangulaire [13]. Pour réaliser la mesure, la longueur d’onde de la source est balayée
& partir de 1544 nm avec un pas de 0,01 nm dans une gamme de 5,12 nm. La figure 3.14

montre les résultats expérimentaux.

® O

Mode Mode d’ordre Mode d’ordre
fondamental supérieur 1 supérieur 2
(0 dB) (-19 dB) (-28 dB)

OJClO

FIGURE 3.14 — Profil expérimental (en haut) et numérique (en bas) d’intensité des modes
transverses pour la fibre microstructurée. Le diamétre de la fenétre est d’environ 5 pm,
d’apres [13].

On observe le mode fondamental ainsi que deux modes d’ordre supérieur. Il est & noter
que ces fibres optiques sont souvent considérées comme des fibres monomodes en raison
des fortes pertes de propagation des modes d’ordre supérieur. Toutefois, la propagation
multimode existe et peut étre délétére pour les fibres courtes dans certaines applications
spécifiques.

Les modes théoriques de la fibre calculés par Perfos sont également simulés comme on
peut le voir sur la figure 3.14 et un bon accord avec les résultats expérimentaux n’est trouvé
que si 'indice de la fibre est supposé inhomogéne transversalement. Pour la fibre parfaite-
ment homogéne, les modes d’ordre supérieur 1 et 2 auraient les mémes profils d’intensité.

En conclusion, la nouvelle technique d’analyse modale a permis de surmonter plusieurs
problémes mis en évidence dans la technique S? précédente tels que le temps de mesure, la
répétabilité. La mesure prend plusieurs heures dans le cas de la technique S?, tandis qu’elle
ne dure que quelques minutes avec notre nouvelle technique. Par ailleurs nous avons montré
que le fait de prendre en compte les interactions entre modes d’ordre supérieurs dans le

traitement théorique des données améliorait la précision des valeurs d’intensités relatives
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des différents modes. La limitation principale de la technique est la nécessité d’avoir une

source laser accordable qui n’est pas disponible dans certaines gammes de longueurs d’ondes.

3.5 Technique du produit scalaire

3.5.1 Principe de la technique

Dans ce paragraphe, nous présentons une autre technique fondée sur le calcul des pro-
duits scalaires [75] qui permet de confirmer les modes réels et d’exclure les modes parasites de
la méthode d’analyse modale présentée ci-dessus. La technique est basée sur 'orthogonalité
entre les différents modes se propageant dans une fibre optique.

Supposons que les amplitudes de deux modes se propageant dans la fibre soient reliées

par une constante a(x,y) et une phase relative ¢(z,y) telles que :
E2 ($7 y) = El (1'7 y) OZ(ZE, y) ei(b(%y)? (3_39>
Les intensités correspondantes peuvent étre écrites comme suit :

Il(xvy) = ’El(xay)2

; (3-40)

I2(J"’y) = E2(x7y)E2(‘T’y)* = |E1(£U,y)|2 QQ(xvy)' (3_41)

Dans une fibre optique multimode, les différents modes se propageant dans la fibre sont
orthogonaux au sens du produit scalaire. Cela se traduit par le fait que les amplitudes des

deux modes F, Fy doivent obéir a ’équation suivante :
S = /El (l',y) E2($a y)*d:l:dy = Oa (3_42)
D’autre part, en utilisant les équations (3-39) et (3-41), on a la relation :

/El(x,y) Ez(x,y)*dﬂfdyz/[11(90,31)12(90,?;)]1/26_i¢(’”’y)dxdy, (3-43)

et 'expression finale du produit scalaire devient donc :
S = / (L)% e da dy = 0. (3-44)

Tous les paramétres de 'expression du produit scalaire dans 1’équation (3-44) peuvent
étre déterminés grace a I'analyse de la transformée de Fourier des spectres optiques mesurés
en sortie de la fibre. Les intensités I, Iy sont calculées en utilisant les équations (3-39)-
(3-41). La phase relative entre les deux modes est récupérée par le processus d’analyse de
Fourier présenté par Nicholson et al. [72]|. Celui-ci est basé sur le role de la phase relative
dans les interférences entre les modes. En particulier, la phase relative ¢ peut étre obtenue

simplement en déterminant la composante de phase de la transformée de Fourier des spectres
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optiques en fonction de la position spatiale & un retard de groupe correspondant & un mode
donné.

Les modes parasites peuvent étre mis en évidence et éliminés en utilisant I’équation (3-
44). Cette relation est utilisée comme critére pour choisir les pics appropriés et exclure des
pics parasites de la courbe de la transformée de Fourier. Un pic maximal correspond & un
mode réel seulement si le produit scalaire (expression 3-42) entre le mode extrait de ce pic
et les autres modes réels est égal a zéro. En pratique, le produit scalaire peut étre différent
de zéro en raison de la différence entre les modes expérimentaux retrouvés et leur fonction
mathématique.

Nous avons donc proposé un nouveau critére pour la valeur du produit scalaire entre
deux modes réels. Au lieu de fixer la valeur de zéro pour le produit scalaire comme dans
I’équation 3-44, le nouveau critére consiste en ’obtention d’une valeur du produit scalaire
entre deux modes qui doit étre minimale.

La figure 3.15 présente simultanément les résultats simulés des valeurs du produit scalaire
entre les HOMs et le mode fondamental en fonction du retard de vitesse de groupe et la
courbe de la transformée de Fourier des spectres optiques. La fibre simulée est supposée ne
posséder que deux modes qui sont le LPg; et le LP11. On peut voir clairement sur la figure
3.15 que le critére pour le produit scalaire entre différents modes est bien satisfait. La valeur
du retard de vitesse de groupe correspondant au pic maximal de la transformée de Fourier

est la méme que celle correspondant au pic minimal de la courbe du produit scalaire.

— Produit scalaire

w

----- Transformée de Fourier .

£

LP,,

\ Produit scalaire entre LP,, et LP,,

Produit scalaire S (u.a)
[
ey

w
(]
Amplitude de la transformée
de Fourier (u.a)

0 5 8 10 15 20 25 30
Temps de retard (u.a)

FIGURE 3.15 — Reésultats simulés du produit scalaire et de la transformée de Fourier en
fonction du retard de vitesse de groupe lorsque la fibre a deux modes LPgy; et LPq;.

3.5.2 Démonstration expérimentale

Dans le paragraphe 3.4.2.1, trois modes LPg;, LP11, LPg2 et un mode suspect qui peut

étre un mode parasite ont été trouvés dans la fibre multimode standard a saut d’indice en
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utilisant notre nouvelle technique d’analyse modale. Nous appliquons maintenant la tech-
nique du produit scalaire a la caractérisation modale de la fibre pour reconfirmer les modes
réels et enquéter sur le mode suspect. La phase relative de chaque mode en chaque point
spatial du plan transverse (z,y) est extraite a partir de la partie imaginaire de la transformée
de Fourier des spectres optiques mesurés a la méme position (z,y). La figure 3.16 illustre
les images des phases relatives des modes LP1; et LPgo. Les distributions de phase mesu-
rées sont bien en accord avec les distributions obtenues par la simulation pour lesquelles les
phases changent clairement d’une valeur de 7 pour différentes positions correspondant au

maximum et au minimum d’interférences entre les modes.

Expérimentale

Simulation

FI1GURE 3.16 — Distribution de la phase simulée et mesurée dans le plan transverse des
modes LP1; et LPgo pour la fibre multimode a saut d’indice.

Chaque valeur du temps de retard dans la courbe de la transformée de Fourier (voir la
figure 3.10 ou la figure 3.17) correspond a une distribution d’intensité d’'un "mode indivi-
duel". Ce mode individuel peut étre un mode réel ou pas. En attribuant I; dans I’équation
(3-40) au mode fondamental LPg; et I aux autres modes individuels, le produit scalaire S;
entre les modes individuels et le mode fondamental est alors tracé sur la figure 3.18a. Un
mode d’ordre supérieur réel doit obéir a deux conditions : son temps de retard correspond
a un pic maximal de la courbe de la transformée de Fourier (d’aprés la technique d’analyse
modale) et correspond également & une valeur minimale du produit scalaire entre celui-ci et
le mode fondamental (d’aprés la technique du produit scalaire).

La technique du produit scalaire est également utilisée pour vérifier I’orthogonalité des
modes avec le mode LP1; et avec le mode LPgs. Les courbes du produit scalaire entre les
modes individuels et le mode LP11 d’une part et entre les modes individuels et le mode LPo

d’autre part sont tracées sur les figures 3.18b et 3.18c respectivement.
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FIGURE 3.17 — Transformée de Fourier des spectres optiques mesurés en sortie de la fibre
a saut d’indice .
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FIGURE 3.18 — Produit scalaire entre les modes individuels et le mode LP¢; (a), le mode
LPy; (b) et le mode LPg2 (c).

On notera que le produit scalaire d’un mode d’ordre supérieur avec lui-méme donne un
maximum pour le retard de vitesse de groupe correspondant. On peut voir clairement sur
la figure 3.18 que les conditions du produit scalaire sont bien satisfaites pour les modes
réels LPg1, LP1; et LPgs. En particulier, le temps de retard de 0,38 ps pour le mode LPq;

(d’apreés la figure 3.17) correspond & une valeur minimale du produit scalaire avec le mode
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LPg; (d’aprés la figure 3.18a) et avec le mode LPgy (d’aprés la figure 3.18c). Il correspond
également a un pic maximal pour le produit scalaire du mode LP1; avec lui-méme (d’aprés
la figure 3.18b). Le produit scalaire au temps de retard de 1,39 ps (voir la figure 3.17) pour
le LPp2 est minimal pour le produit scalaire avec le LPg; (voir la figure 3.18a) ou avec
le LPq; (voir la figure 3.18b) et il est maximal pour le produit scalaire avec lui-méme. En
conséquence, trois modes LPg1, LP11 et LPgo trouvés dans la fibre & tester sont orthogonaux
entre eux, on peut donc en conclure qu’ils correspondent & des modes réels.

Pour le mode suspect dans lequel le temps de retard est de 4,18 ps, son produit scalaire
avec le LPg; est minimum (figure 3.18a), mais celui avec le LP1; (figure 3.18b) et avec le
LPg2 (figure 3.18¢) est maximum. Ce mode est donc orthogonal avec le LPy; et n’est pas
orthogonal avec le LP1; et le LPgs. Selon le principe de la technique du produit scalaire, le
mode suspect est un mode parasite. Ce résultat est bien en accord avec le résultat obtenu

dans la partie précédente

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude de la technique M? qui permet de
déterminer le facteur de qualité d’un faisceau en sortie d’une fibre optique et de vérifier ainsi
si la fibre est monomode. La limitation de cette technique dans le calcul de la distribution
d’énergie des modes ainsi que son imprécision dans quelques cas ont été discutées. Nous avons
introduit la technique récente S? qui nous intéresse en raison de sa capacité a identifier les
distributions d’intensité des modes se propageant et & calculer précisément 1’énergie relative
de chaque mode d’ordre supérieur par rapport au mode fondamental. Cette technique est
basée sur les interférences spectrales entre les différents modes et les interférences spatiales
dans le plan de sortie de la fibre en champ proche. Cependant, la technique prend du temps
et il est difficile d’aligner des dispositifs optiques lors du balayage mécanique dans deux
dimensions spatiales pour enregistrer les spectres optiques en chaque point de I’espace. Nous
ne pouvons donc pas 'appliquer pour des fibres ou des guides trés fortement non-linéaires
dans lesquelles le diamétre de coeur est généralement petit.

Nous avons développé une nouvelle technique qui est une alternative a la technique S?
pour surmonter les problémes ci-dessus. La nouvelle technique est plus simple et plus rapide
que la technique standard S? et elle est appropriée a toutes les fibres optiques. Nous avons
amélioré la précision des valeurs relatives des intensités des différents modes en prenant en
compte les interactions entre modes d’ordre supérieur dans I’étude théorique. Nous présen-
tons également la technique du produit scalaire qui peut étre combinée avec la nouvelle
technique d’analyse modale pour exclure des modes parasites et permettre d’obtenir des
mesures plus précises. Ces nouvelles techniques sont utilisées dans le chapitre suivant pour

caractériser des fibres non-linéaires.
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Chapitre 4

Investigations et caractérisations de
fibres et guides optiques trés

fortement non-linéaires

Dans les chapitres précédents, nous avons discuté de plusieurs conditions importantes
pour favoriser des effets optiques non-linéaires dans des fibres et guides optiques tels que le
rendement de couplage (chapitre 2) et le nombre de modes se propageant dans les fibres et les
guides (chapitre 3). Deux autres paramétres importants qui régissent les effets non-linéaires
sont le coefficient non-linéaire Kerr v et la dispersion D.

Dans ce chapitre, nous présenterons les nouvelles méthodes que nous avons mises au point
permettant de mesurer simplement le coefficient non-linéaire Kerr et la dispersion de fibres
optiques ainsi que le coefficient de chirp temporel de la source laser qui est un des paramétres
régissant la forme du signal. Dans un second temps, nous présenterons les caractérisations
des fibres microstructurées en verre de chalcogénure fabriquées conjointement par Perfos et
le laboratoire SCR (Sciences Chimiques de Rennes de I'Université de Rennes 1). Ces mesures
concernent le diamétre de mode, laire effective, les pertes, le coefficient Kerr et la dispersion
chromatique des fibres. A cette occasion, nous avons pu observer l'effet d’automodulation
de phase (SPM) et pour la premiére fois, & notre connaissance, 'effet du mélange a quatre
ondes dans des fibres en verres de chalcogénures dans notre laboratoire. Nous finirons ce
chapitre en présentant les conditions nécessaires pour observer des effets non-linéaires dans

des guides en polymeéres.

4.1 Meéthodes de mesure du coefficient non-linéaire Kerr et de

la dispersion chromatique de fibres et guides optiques

Plusieurs techniques de mesure du coefficient non-linéaire Kerr v ont été développées.

Ces techniques sont généralement basées sur des effets non-linéaires d’ordre 3 telles que le
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mélange & quatre ondes |78, 32|, I'instabilité de modulation [79], la compression de soliton
[30] ou 'automodulation de phase (SPM) [21]. Les techniques présentées dans les références
[78]-[30] permettent de mesurer simultanément le coefficient non-linéaire v et la dispersion
chromatique D. Cependant, la technique basée sur le mélange a quatre ondes |78, 32] n’est
valable que dans les fibres de faible dispersion chromatique et la technique basée sur I'insta-
bilité de modulation [79] est trés sensible aux effets de polarisation et a l'effet Brillouin. La
méthode basée sur la compression de soliton décrite dans la référence [30] est fiable pour des
valeurs de dispersion supérieures & 0,5 ps.nm~!.km ™! mais elle exige que les pertes linéiques
des fibres soient faibles et l’absorption de deux photons (TPA) négligeable. En raison de
ces restrictions, la précision de la mesure n’est pas garantie pour les fibres en verre de chal-
cogénure dans lesquelles la dispersion peut étre trés différente de zéro, les pertes linéiques
des fibres peuvent étre grandes et I’absorption de deux photons n’est pas négligeable dans
certains cas. Parmi les différentes méthodes de mesure du coefficient v, la méthode fondée
sur I'élargissement spectral [31| dit & la SPM est simple & mettre en ceuvre. Cette méthode
fonctionne pour toutes les valeurs de dispersion et de pertes linéiques de la fibre mais elle ne
permet pas de calculer simultanément le couple (D, ). De plus, la méthode est trés sensible
a la forme temporelle et spectrale du signal de la source.
Dans notre étude, nous nous intéressons & 'automodulation de phase et au mélange a
quatre ondes. Nous présenterons dans cette partie les trois nouvelles méthodes de mesure du
coefficient non-linéaire et de la dispersion D qui permettent de s’affranchir des problémes
rencontrés dans les méthodes précédentes. Elles sont constituées :
— d’une technique d’amélioration de la précision de la mesure du coefficient non-linéaire
Kerr de fibres optiques [32, 83],

— d’une technique de mesure simultanée de la dispersion et du coeflicient non-linéaire
Kerr de fibres optiques basée sur effet d’automodulation de phase [341, 87]

— et d’une technique de mesure simultanée de la dispersion et du coefficient non-linéaire

Kerr de fibres optiques basée sur 'effet du mélange a quatre ondes [36].

4.1.1 Amélioration de la précision de la mesure du coefficient non-linéaire
Kerr de fibres optiques

Une méthode basée sur la SPM a été proposée par R. H. Stolen et al. [31] pour mesurer le
coefficient non-linéaire Kerr. Cette méthode consiste & mesurer les spectres expérimentaux
en sortie de fibre pour différentes valeurs de puissance d’entrée et & les comparer aux spectres
simulés a partir de I’équation non-linéaire de Schrodinger [2]. Ces spectres sont d’autant plus
élargis par SPM que la puissance injectée a I'entrée de la fibre est grande. Ils dépendent
également de la forme temporelle et spectrale du signal d’entrée. La méthode est donc
sensible a la forme temporelle et spectrale du signal d’entrée et plusieurs valeurs de
peuvent convenir pour minimiser I’écart entre spectres théoriques et expérimentaux ce qui

conduit & une erreur de mesure du coefficient no qui peut aller jusqu’a un facteur 2 voire plus
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[31]. La connaissance du coefficient de chirp temporel de la source [2] permet de lever cette
indétermination. Nous commencons d’abord par une présentation de la technique de mesure
de ~y par la méthode existante basée sur la SPM classique [31] et ensuite nous proposons, pour
la premiére fois & notre connaissance, une procédure trés simple de mesure du coefficient
~v qui permet de lever cette indétermination sans nécessiter ’emploi d’un appareil aussi
coiteux qu'un FROG (Frequency Resolved Optical Gating) pour déterminer le chirp de la
source et améliorer ainsi la précision de mesure du coefficient v par rapport a la technique

précédente.

4.1.1.1 Mesure de v par SPM par la technique classique

La non-linéarité du troisiéme ordre dans une fibre optique conduit a l'effet d’automodu-
lation de phase (SPM). Cet effet induit un élargissement des spectres lorsqu’une impulsion
optique se propage dans une fibre non-linéaire. En présence d’une dispersion de vitesse de
groupe (GVD), les modulations spectrales sont liées aux effets combinés de la SPM et de la
GVD et sont régies par I’équation non-linéaire de Schréodinger (ENLS) [2]. L’¢largissement
spectral dépend du coefficient non-linéaire, de la dispersion chromatique de la fibre D, de la
forme de I'impulsion & ’entrée de la fibre, de la longueur L de la fibre et de I'atténuation du
signal dans la fibre. Cet élargissement est simulé par la méthode split-step Fourier [2], qui
permet de résoudre P’ENLS. Soit une impulsion gaussienne avec un chirp linéaire représentée

par I'amplitude «(0,¢) a U'entrée d’une fibre :

(l—i—iC’)tQ]’ (41)

u(0,t) = exp [— > T2

ol C est le coefficient du chirp inconnu et T la durée de 'impulsion connue. Supposons que
~ soit le seul paramétre inconnu de la fibre. Les spectres mesurés pour différentes valeurs de
puissances d’entrée dépendent alors des deux parameétres inconnus (C,~y). La comparaison
des spectres mesurés et des spectres simulés et un algorithme permettant de minimiser 1’écart
entre les spectres vont étre utilisés pour trouver les parameétres (C, ). C’est le principe de
la technique classique proposée par R. H. Stolen et al. [31].

Comme indiqué dans cette technique, la valeur unique du couple (C, ) conduisant a la
meilleure similarité entre les spectres mesurés et simulés est extraite. Cependant, comme
nous I'avons souligné auparavant, plusieurs couples (C, ) peuvent conduire a des spectres
trés semblables en sortie de la fibre. La figue 4.1 représente 'intensité normalisée en fonction
de la fréquence du signal, décalée par rapport & la fréquence centrale correspondant a la
longueur d’onde de 1 550 nm. Il s’agit d’un exemple dans lequel deux spectres trés semblables
sont obtenus avec deux couples (C, ) différents. Cela signifie que la technique classique ne
permet pas d’extraire le coeflicient non-linéaire et le chirp C' en méme temps avec une bonne
fiabilité. Une erreur importante sur la valeur du coefficient no peut en découler, comme
mentionné dans la référence [37] ou l'erreur peut aller jusqu’a un facteur 2 voire plus pour

la valeur de ny en raison de plusieurs valeurs convenables de v et de chirp C' correspondant.
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Pour mettre ce probléme en evidence, nous avons mesuré le coefficient non-linéaire d’une
fibre microstructurée en verre de chalcogénure AsSe [11] par la méthode classique.

Le schéma expérimental est représenté sur la figure 4.2. La source est un laser & fibre &
modes bloqués accordable en longueur d’onde autour de 1,55 pum délivrant des impulsions de
5,8 ps de largeur totale a mi-hauteur avec un taux de répétition de 19,3 MHz. La puissance
créte des impulsions envoyées dans la fibre est controlée a ’aide d’un atténuateur variable.
Les spectres, élargis par automodulation de phase, sont enregistrés sur un analyseur de
spectre optique en fonction de la puissance créte envoyée dans la fibre. La fibre mesurée
est une fibre microstructurée en verre de chalcogénure AsSe trés fortement non-linéaire [11]
de 68 cm de longueur dont les pertes linéiques o sont de 15 dB.m™! et dont la dispersion
chromatique D est de -2 100 ps.nm~!.km ™. Le signal est couplé en entrée et en sortie en

espace libre. Les pertes fibre & fibre sont de 5 dB.
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FIGURE 4.1 — Spectres simulés en sortie d’une fibre non-linéaire de 68 cm de long (o = 15
dB.m~!; D = —2000 ps.nm~Lkm™1) avec C' = 0,9, v = 14000 W~ km ™! (ligne continue)
et C=0,7,v=15000 W~ km™! (ligne pointillée) lorsque la puissance créte de I'impulsion
d’entrée est de 4,9 W.
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FIGURE 4.2 — Montagne expérimental. VA : atténuateur variable. PC : contréleur de pola-
risation.
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Le spectre d’entrée mesuré et les spectres d’entrée simulés pour une impulsion gaus-
sienne dont le chirp C' est de 0, 4, respectivement 1, 1, sont tracés sur la figure 4.3. Différents
spectres sont enregistrés en sortie de la fibre non-linéaire avec différentes puissances d’en-
trée. Ces spectres sont alors comparés aux spectres simulés aprés propagation dans la fibre
obtenus par la méthode de split-step Fourier. La difficulté & distinguer les spectres simulés
les plus semblables aux spectres expérimentaux est illustrée sur la figure 4.4. Les mémes
spectres expérimentaux sont aussi bien adaptés aux spectres simulés en prenant une valeur
de C' = 0,4 (figure 4.4a) qu'une valeur de C' = 1,1 (figure 4.4b) qui conduisent & des valeurs
différentes de y de 17 200 W—L.km™! et 12 800 W~ km ™! respectivement. La connaissance
du chirp est donc indispensable pour déterminer plus précisément . Nous allons déterminer
I'influence de l'incertitude de la connaissance de C, par exemple dans une gamme de C de
0,4 & 1,4, sur l'incertitude de la valeur de ~ trouvée.

Pour cela, dans notre simulation nous faisons varier le chirp C' dans cette gamme avec
un pas donné. Pour chaque valeur C;, nous obtenons n spectres simulés correspondant a
n puissances d’entrée différentes et n spectres mesurés. L’écart d;; entre 'expérience et la

simulation pour chaque spectre est déterminé par la méthode des moindres carrés par la

formule [35] :
5ij = [[eij (A) = usiz (V)] (42)
‘ ueij()‘) ’
5 \1/2
ot la norme ||u|| est définie par ||u| = (f lu(t)] dt) ; 0ij, Uet], Usj; sont respectivement

I’écart, ’amplitude mesurée et 'amplitude simulée pour le spectre d’ordre i. L’écart moyen
pour tous les spectres correspondant aux chirp C; est ensuite calculé par la formule §; =
> 6 /n.

La figure 4.5 représente un exemple de ’écart §; calculé par la méthode des moindres
carrés sur une gamme de ~ allant de 10 000 W= km™! & 19 000 W—1.km ™! pour C =0, 5.
Nous trouvons une valeur minimum de ¢; de 0,35. Ces calculs sont répétés sur une gamme
de chirp allant de —0,4 a 1,4 par exemple. L’écart minimum pour chacune de ces courbes
nous permet de tracer la courbe de désaccord minimum §;5; en fonction du chirp C' (voir
la figure 4.6). On remarque que la valeur minimum ;3757 de l'écart ;37 est différente de
zéro. Ceci s’explique par une incertitude, lors de la simulation, sur la forme de I'impulsion
d’entrée ainsi que des incertitudes de mesure de la dispersion, de la puissance d’entrée, de la
longueur ou de 'atténuation de la fibre. Compte tenu de la forme de la courbe de la figure 4.6
(minimum peu marqué), et compte tenu des incertitudes évoquées précédemment, il parait
difficile d’établir une valeur précise et fiable du minimum d;757. En effet, deux valeurs trés
proches de ;)7 peuvent conduire a des valeurs trés différentes de chirp C. Par exemple une
variation de ’écart minimum de 5% au dessus de 0,33 correspond & une plage de valeurs
de chirp allant de 0,4 & 1,1. Par la suite, les valeurs d’écart minimum seront prises avec
une marge d’erreur de 5% au-dessus de la valeur minimum &;,757. Ceci correspond, d’aprés
la figure 4.7, & des valeurs de ~ allant de 12 000 W~ km™! & 17 800 W~ km?, soit une
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incertitude de l'ordre de +20% sur la valeur de 7.
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FIGURE 4.3 — Spectres mesuré et simulés pour des impulsions gaussiennes de chirp linéaire
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FIGURE 4.5 — Ecart §; en fonction de = pour la fibre en verre AsSe pour C' = 0, 5.
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Nous venons de montrer qu'une large gamme de valeurs de v permet d’ajuster les spectres
expérimentaux et les spectres simulés en fonction de la valeur du chirp de la source. Nous
en déduisons qu’une meilleure connaissance de la valeur du chirp de la source permettrait

d’obtenir une incertitude plus faible que 40% sur la valeur du coefficient ~.

4.1.1.2 Principe de la nouvelle technique de mesure de v par SPM

Nous surmontons le probléme de la méthode classique en ajoutant une étape pour dé-
terminer le chirp de la source. Le principe de la technique est basé sur une comparaison
entre les spectres simulés et les spectres mesurés d’une fibre de référence. Pour la fibre de
référence tous les parameétres (a, D, ) sont bien connus, par exemple une fibre monomode
standard (SMF). Par conséquent, la seule variable restante dans la simulation est le chirp.
L’écart entre les spectres simulés et expérimentaux en fonction du chirp C' est donc calculé
numériquement en utilisant la méthode des moindres carrés. Les résultats définitifs sont les
valeurs du chirp autour de I’écart minimum. La gamme du chirp calculé est maintenant
beaucoup plus réduite par rapport & la méthode classique en raison de la connaissance du
coefficient v de la fibre de référence qui permet de réduire le nombre de variables dans la
simulation & partir de deux variables (C,~) a une variable C.

La fibre de référence est ensuite remplacée par la fibre & mesurer dont le coefficient non-
linéaire 7 est inconnu. La simulation est faite avec le chirp calculé & I’étape précédente avec
une seule variable . L’écart entre les spectres simulés et mesurés est alors déterminé en
fonction de ~. La valeur minimum de ’écart permet de trouver le coefficient non-linéaire ~.

Notons que le chirp de la source peut également étre mesuré par un FROG, mais la

solution que nous proposons a ’avantage de ne pas nécessiter un systéme aussi cotiteux.

4.1.1.3 Résultats expérimentaux de la nouvelle méthode

Pour comparer la précision de la nouvelle méthode avec celle de la méthode classique, le
coefficient non-linéaire v de la méme fibre chalcogénure que celle utilisée dans la méthode
classique est mesuré avec la nouvelle méthode. Le montage expérimental est le méme que
celui présenté dans la méthode classique (voir la figure 4.2), mais la fibre & mesurer est
respectivement une fibre SMF de 2 km de longueur et la fibre en verre de chalcogénure de
68 cm de longueur. Le coefficient non-linéaire de la fibre SMF est 1,3 W—Lkm™! [11], sa
dispersion chromatique est de 17 ps.nm™>.km ™! et 'atténuation linéique est de 0,2 dB.km 1.
Le chirp de la source est d’abord mesuré en utilisant la fibre de référence SMF comme une
fibre & mesurer. L’écart d;3s entre les spectres simulés et les spectres mesurés en sortie de
la fibre de référence SMF est tracé en fonction du chirp comme lillustre la figure 4.8. Cette
courbe conduit & une valeur de chirp C' plus précise, comprise entre 0,6 et 0,7 avec le méme
écart de 5% au-dessus de 0,26, par rapport a la valeur du chirp calculée dans la méthode
classique. Les spectres correspondant au chirp C de 0,6 sont présentés sur la figure 4.9.

La fibre SMF est ensuite remplacée par la fibre en verre de AsSe pour mesurer son
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coefficient non-linéaire. Le méme processus que celui utilisé pour la SMF' est utilisé, mais la
valeur du chirp (C' = 0,65+0,05) est connue et le coefficient non-linéaire  est maintenant la
seule variable. La gamme de valeurs du chirp correspond & des valeurs de ~ allant de 14 400
W-Lkm™ a 16600 W~Lkm™! (voir la figure 4.10). La figure 4.11 illustre les spectres
simulés et les spectres mesurés pour C' = 0,6 et C' = 0,7 avec un « correspondant de 15800
W-1km™! et 15200 W~ . km~! respectivement.

En conclusion, pour une méme erreur initiale de mesure de 5%, 'incertitude sur v est
réduite de +£20% pour la méthode classique a +5% pour la nouvelle méthode. De plus,
cette méthode peut s’appliquer a toute autre fibre ou guide sans restriction sur la dispersion
chromatique sous réserve de pouvoir observer un élargissement spectral par automodulation
de phase. L’effet de ’absorption & deux photons peut étre pris en compte dans la simulation.
Cependant, la méthode est limitée & ’approximation d’un chirp linéaire. La simulation avec

un chirp non-linéaire reste un défi a relever.
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FIGURE 4.9 — Spectres SPM simulés et mesurés en sortie de SMF avec C' = 0, 6.



118 Chapitre 4. Investigations et caractérisations de fibres et quides optiques non-linéaires

0,55 \\ T T T T T
0,501
0,451

0,401

Difference J;

0,35

0,30 . ! . ! !
12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000
¥ (W-.km-)

FIGURE 4.10 — Ecart §; en fonction de = pour la fibre en verre de AsSe avec C' = 0,6 et
C=0,T1.
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FIGURE 4.11 — Spectres SPM mesurés et expérimentaux en sortie de la fibre AsSe pour (a)
C =0,6et (b) C=0,7 avec v de 15 800 W~ Lkm™! (a) et 15 200 W~ Lkm™! (b).



4.1. Méthodes de mesure du coefficient non-linéaire et de la dispersion 119

4.1.2 Méthode numérique de mesure simultanée de la dispersion et du
coeflicient non-linéaire Kerr de fibres optiques basée sur ’effet d’au-
tomodulation de phase

Certaines techniques de mesure simultanée de D et v dans les fibres sont basées sur les
effets non-linéaires tels que l'effet du mélange a quatre ondes |78, 32] et I'instabilité de mo-
dulation [79]. Néanmoins, l'effet d’automodulation de phase (SPM), qui est simple & mettre
en ceuvre, n’a pas été exploité, a notre connaissance, pour mesurer a la fois D et . Une va-
leur précise de D est nécessaire dans la mesure de « par la méthode basée sur I'effet de SPM
proposée par R. H. Stolen et al. [31] ou par la méthode de SPM totalement expérimentale
proposée par T. N. Nguyen et al. [39]. Nous avons proposé, pour la premiére fois a notre
connaissance, une nouvelle méthode numérique fondée sur 'effet de SPM permettant de
mesurer simultanément D et . Cette méthode n’est pas limitée aux valeurs particuliéres de
la dispersion et offre de nombreux avantages tels que la simplicité du montage expérimental

et la rapidité de la mesure.

4.1.2.1 Principe de la nouvelle méthode numérique

Nous rappelons ici que grace a la méthode split-step Fourier, I’élargissement spectral en
sortie de la fibre non-linéaire peut étre simulé lorsque la forme de I'impulsion d’entrée et les
valeurs de D et de « sont connues. Cette simulation peut étre associée & des mesures expé-
rimentales d’élargissement spectral par SPM pour en déduire le paramétre + si la dispersion
D est connue, comme nous venons de le voir dans le paragraphe précédent. En effet, si D est
connue, en faisant varier la variable restante v dans une certaine gamme avec un pas donné,
on peut obtenir plusieurs spectres simulés correspondant a un spectre expérimental donné.
La valeur de v calculée est celle qui correspond a la meilleure adéquation entre les spectres
simulés et mesurés. La différence entre la mesure et la simulation pour chaque spectre est
déterminée par la méthode des moindres carrés. La valeur de = correspond & la différence
minimum. Pour améliorer la précision, la méthode peut étre répétée avec plusieurs valeurs
de puissance d’entrée. Nous appellerons [D] le processus qui permet de trouver v lorsque la
dispersion D est connue.

Inversement, nous avons vérifié que, si v est connu, la variable D peut étre déterminée par
la technique précédente (minimisation de I’écart entre spectres théoriques et expérimentaux).
Nous appellerons [7y] le processus qui permet de trouver la dispersion D lorsque la valeur de
7 est connue.

Nous proposons ici une nouvelle méthode qui permet de mesurer simultanément D et ~
lorsque ces deux paramétres sont inconnus. Une technique itérative est utilisée pour résoudre
ce probléme en trouvant des approximations successives de la solution & partir d’'une valeur
initiale arbitraire. Un schéma de principe de la méthode est proposé sur la figure 4.12. Dans
un premier temps, la dispersion est choisie & une valeur initiale arbitraire Dg. En utilisant

le processus | D], on obtiendra alors une valeur de . Une meilleure approximation de D est
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FIGURE 4.12 — Schéma de principe de la méthode itérative.

calculée en utilisant le processus |y] avec la valeur D précédente. L’itération est répétée n
fois lors de l'algorithme de calcul. Lorsque n devient assez grand, D,, et -, convergent vers
les valeurs finales de la fibre a mesurer.

Le paramétre initial peut étre la dispersion Dg ou le coefficient non-linéaire ~g. Si la dis-
persion de la fibre a mesurer est négative ou nulle, nous préférons prendre comme paramétre
initial Dy (négatif ou nul dans ce cas) plutét que 7y en raison du fait que la sensibilité de
I’élargissement spectral & la dispersion est plus faible que la sensibilité de 1’élargissement
spectral au coefficient non-linéaire Kerr. Les valeurs de (D, y) vont converger vers les valeurs
réelles indépendamment du choix des valeurs initiales de Dy pourvu que Dy < 0. L’indépen-
dance vis-a-vis de Dg du calcul dans ce cas sera étudiée dans les sections suivantes. Dans
I’autre cas ou la dispersion de la fibre est positive, la valeur initiale Dy doit étre positive
strictement. En effet, nous avons constaté qu'une valeur initiale Dy égale & zéro ne permet
pas de faire converger ’algorithme. Dans ce cas nous préférerons choisir 79 comme paramétre
initial plutét que Dy.

En résumé, nous proposons de choisir Dy = 0 ou 79 = 0 lorsque la dispersion estimée
est négative (ou nulle) ou positive respectivement. Un meilleur choix du paramétre initial
contribue & réduire le nombre d’itérations.

Les valeurs du pas de l'itération AD, A~ dans le processus [y] et le processus [D] sont

choisis afin de garantir la précision relative de la méthode. Si nous ne tenons pas compte
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des erreurs de mesure, les résultats définitifs seront obtenus avec l'erreur de la méthode
numérique £AD/2; +£A~/2. Si nous souhaitons obtenir les résultats avec une précision
relative de 5%, les pas doivent étre choisis de sorte que AD/D et Av/v soient inférieurs a
5%. Par conséquent, en ajustant le pas pour chaque fibre, la méthode peut étre appliquée
4 une grande gamme de D et . Par exemple, si la fibre & mesurer est une fibre en verre de
chalcogénure dont le coefficient 7 est estimé & une valeur plus élevée que 5000 W1 km ™!
et D est estimée a une valeur inférieure a -400 ps.nm~'.km ™!, pour assurer une incertitude
de 5%, le pas doit étre inférieur a 250 W—1.km ™! pour A~y et inférieur & 20 ps.nm = km™*
pour AD. Pour la fibre SMF dont le coefficient ~ se situe autour de 1,3 W= tkm™! et D
autour de 17 ps.nm ™ km™!, Ay et AD doivent avoir une valeur de 0,065 W—!.km™! et

0,85 ps.nm~!.km ™! respectivement pour obtenir une précision de 5%.

4.1.2.2 Démonstration numérique de la nouvelle méthode

Nous démontrons le principe de notre nouvelle méthode par une simulation numé-
rique. Nous considérons une fibre optique dont le coefficient non-linéaire Kerr est de 15000
W-1km™! et la dispersion de —1500 ps.nm~!.km™!. La longueur de la fibre est de 60 cm.
Une impulsion gaussienne de durée 5,8 ps est injectée dans la fibre avec une puissance créte
Py. L’élargissement spectral de I'impulsion se propageant dans la fibre est simulé en utilisant
la méthode de split-step Fourier pour différentes valeurs de Py de 1,7 W, 2,7 W, 4,3 W,
5,4 W et 6,8 W. Ces spectres élargis qui sont représentés sur la figure 4.13 sont considé-
rés comme des données expérimentales pour la validation de la détermination de (D,7) en

utilisant la nouvelle méthode.
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FIGURE 4.13 — Spectres SPM simulés en sortie de la fibre non-linéaire dont + est de 15000
WL km ™! et D est de -1 500 ps.nm~!.km ™! en fonction de puissance créte Py.
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La valeur initiale Dy est arbitrairement choisie & -500 ps.nm~'.km™!. Lors du processus
[D], v est balayé avec un pas de 50 W—.km™'et lors du processus [y], D est balayé avec
un pas de 20 ps.nm~Lkm™'. Ce choix du pas est suffisamment petit pour obtenir une
erreur relative de la méthode numérique de moins de 5%. On fait varier le coefficient « dans
une gamme de 9 000 W~ km™! & 16000 W—' . km ™! tandis qu’on fait varier D de —1 600
ps.nm ' km ™! 4-200 ps.nm~!.km™!. Ces gammes sont assez grandes pour trouver la valeur
minimum de ’écart §; entre les spectres simulés et les spectres expérimentaux. Par exemple,
la figure 4.14 représente l'écart 0; calculé lors du processus [D] (figure 4.14a) et lors du

processus || (figure 4.14b) a la troisiéme étape de l'itération.

0,7 0,40 (b)
0,6 0,35
< S 0,30
% 0,5 e
@
0,25
Iﬁ 0,4 |ﬁ
0,3 0,20
0,2 0,15
9000 1000 12000 14000 16000 -1400 -1000 -600 -200
¥ (W-'.km-") D (ps.nm'.km-1)
FIGURE 4.14 — Ecart §; calculé lors du processus [D] (a) lorsque D = —800 ps.nm™ " km ™!

et lors du processus [y] (b) lorsque v = 13200 W~ .km ™.

Comme le montre la figure 4.15, le processus d’itération converge aprés 28 itérations et
conduit & une valeur de v de 15000 W—1.km ™! et de D de —1 500 ps.nm ™. km~!. Ces valeurs
sont en accord avec les données de départ (D,~y) prises pour les spectres expérimentaux
simulés.

Pour étudier l'influence de la valeur initiale Dy dans ce cas (ot D est négative), les
meémes calculs sont effectués pour les valeurs suivantes de Dy : 0 ps.nm~'.km™!, —300
psnm~Lkm™!, —800 ps.nm~'.km ™! et —1700 ps.nm~!.km ™!, Les résultats pour le coef-
ficient non-linéaire et la dispersion pour tous les cas sont présentés sur la figure 4.16. Les
résultats finaux sont proches des valeurs théoriques. Nous obtenons également les mémes
résultats pour un choix arbitraire de g lorsque la dispersion est positive. Cela signifie que
la nouvelle méthode fonctionne correctement avec une valeur initiale de Dy < 0 ou de g
choisie arbitrairement lorsque la dispersion réelle est négative ou positive respectivement.

La précision peut étre améliorée en augmentant le nombre d’itérations.
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FIGURE 4.16 — Résultats du calcul de (D, ) correspondant aux différentes valeurs initiales
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4.1.2.3 Démonstration expérimentale de la nouvelle méthode

Nous appliquons la nouvelle méthode pour mesurer le couple de valeurs (D,~y) d’une
fibre monomode standard (SMF') (2 km), d’une fibre DSF (Dispersion Shifted Fiber) (1 km)
et d’une fibre non-linéaire en verre de chalcogénure AsSe (1 m). Les résultats expérimentaux
sont ensuite comparés aux valeurs publiées (pour la SMF et la DSF) ainsi qu’aux valeurs
obtenues par une autre méthode (pour la fibre en verre de chalcogénure).

Nous utilisons le méme montage expérimental que celui décrit dans la partie 4.1 (voir
la figure 4.2). En utilisant la technique itérative, la valeur initiale est fixée a vo= 0 pour la
SMEF et Dg = 0 pour la DSF et la fibre en verre de chalcogénure. Une bonne convergence est
obtenue pour chaque fibre. Par exemple, la figure 4.17 donne I’évolution de (D,,,~,) pour
la SMF. Les résultats calculés du couple (D, ) pour la SMF et la DSF sont respectivement
ysmr = 1,340,083 W km™!, Dgyp = 16,9+ 0,4 psnm~Lkm™ !, ypgr = 2,94 0,08
W-1km™!, Dpgr = —0,56 + 0,02 ps.nm ™~ km ™.
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FIGURE 4.17 — Evolution de D (a) et v (b) en fonction du nombre d’itérations pour la SMF.
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Ces valeurs mesurées sont en accord avec les valeurs de couples (D,7) mesurées dans
d’autres publications |2, 14] (voir le tableau 4.1). Dans notre expérience, le nombre d’ité-
rations nécessaires pour la convergence est de 3 pour la SMF et 7 pour la DSF. Les pas
de l'itération dans les calculs du couple de (D, ) pour les deux fibres sont résumés dans le
tableau 4.2.

TABLE 4.1 — Caractéristiques de la SMF et la DSF [2, 11] et valeurs mesurées de (D, ) de
ces fibres par la nouvelle méthode

Fibre a Daonnee Dnesurée “Ydonné “mesuré
mesurer (psmm~“km™!) (psnm~tkm™!) (W lkm™) (WL km™1)
SMF |2] 17,0 16,9 1,3 1,3
DSF [14] -0,5 —0,56 3,0 2,9

TABLE 4.2 — Les pas de (D, ) dans le calcul itératif

Fibre a Pas de D Pas de ~

mesurer (psam~tkm™1) (W™ lkm™!)
SMF 0,85 0,065
DSF 0,04 0,15

Pour la fibre en verre de chalcogénure, la technique itérative nécessite 17 itérations
pour converger vers les valeurs finales D = —830 4 50 ps.nm~L.km™! et v = 6800 & 100
WL km™!. Pour vérifier ces résultats, la dispersion de la fibre en verre de chalcogénure a
été mesurée par nos collégues de Perfos par une autre méthode basée sur un interférométre
de Mach Zehnder [90]. Le schéma expérimental de cette méthode est présenté dans la figure
4.18.

// Bras de I’air de référence

Miroir
Fibre &
mesurer
Source a / ( () ) \ Analyseur
large bande BS BS spectral

FIGURE 4.18 — Schéma de la méthode de la mesure de dispersion basée sur un interférométre
de Mach Zehnder.

L’interféromeétre est constitué de deux bras différents. Un bras comprend la fibre & mesurer
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et lautre est le bras de référence sur lequel la propagation se fait dans l'air. La source est
une source & large bande. La lumiére se divise en deux faisceaux identiques au niveau du
séparateur de faisceau (BS). Les différentes longueurs d’ondes se propageant dans le bras
de référence vont subir le méme déphasage, tandis que celles se propageant dans la fibre &
mesurer vont subir des déphasages différents en raison de la dispersion de la fibre.

Lorsque les deux faisceaux se recombinent & la sortie, on peut observer des interférences
spectrales. En analysant ce spectre pour différentes longueurs du bras de référence, on déduit
la dispersion de la fibre aux différentes longueurs d’ondes. Plus de détails sur cette méthode
sont donnés dans la référence [90]. En utilisant cette méthode, la dispersion mesurée a la
longueur d’onde de 1550 nm est de —780 ps.nm~'.km™! ce qui est proche de la valeur
calculée par la technique itérative qui est de —830 ps.nm~'.km™?.

Notons qu’une forte puissance créte de I'impulsion d’entrée induit un fort déphasage
non-linéaire et les spectres mesurés en sortie de fibre vont fortement s’élargir par rapport a
I'impulsion de départ. On notera que cette méthode s’applique & condition que I’élargisse-
ment spectral reste faible afin de pouvoir négliger 'influence d’effets de dispersion d’ordre
3 ou de Raman. Dans [91, 92], les décalages Raman des verres de silice, AsSe et AsS sont
rapportés a 440 cm™', 240 cm~! et 344 cm~! respectivement. Ces valeurs correspondent
a un changement de longueur d’onde de 110 nm, 59 nm et 86 nm autour de la longueur
d’onde centrale de 1550 nm pour le verre de silice, AsSe et AsS respectivement. Dans notre
expérience, pour une durée d’impulsion d’entrée de 6 ps, la largeur du spectre élargi est in-
férieure & 12 nm lorsque le déphasage non-linéaire A¢ est inférieur a4 67. Cet élargissement
di a la SPM est beaucoup plus petit que le décalage di a U'effet Raman. Par conséquent
nous pouvons ignorer I'influence de I'effet Raman dans la mesure si la puissance d’entrée est
ajustée pour ne pas étre trop grande. En fait, nous n’observons pas de signal Raman dans
notre expérience tant que la puissance créte est inférieure a 20 W.

En conclusion, nous avons présenté une nouvelle méthode numérique itérative pour me-
surer simultanément la dispersion et le coefficient non-linéaire dans les fibres optiques. La
méthode est simple et utile pour de nouvelles fibres fortement non-linéaires. Elle a été vali-
dée sur une fibre monomode standard, une fibre DSF et une fibre trés fortement non-linéaire

en verres de chalcogénures. Cette méthode peut aussi s’appliquer & des guides optiques.

4.1.3 Méthode de mesure simultanée de la dispersion et du coefficient
non-linéaire Kerr de fibres optiques basée sur l'effet du mélange a
quatre ondes

Nous venons de présenter une méthode de mesure du couple (D, ) basée sur I'effet non-
linéaire d’automodulation de phase. Parmi les effets optiques non-linéaires, le mélange a
quatre ondes (FWM) est celui qui nécessite le moins de puissance d’entrée et qui est le plus
sensible & la dispersion dont dépend 'accord de phase, paramétre critique du FWM. Nous

nous sommes donc également intéressés aux techniques basées sur le FWM pour mesurer
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le couple (D,~) d’une fibre non-linéaire. Les techniques proposées par M. Jaworski [78] et
par H. Chen [32] permettent de déterminer (D, ), mais elles ne fonctionnent que lorsque la
longueur d’onde pour laquelle la dispersion est nulle est proche de 1,55 pm. Cependant, la
dispersion chromatique D pour les fibres en verres de chalcogénure, qui présentent un grand
intérét pour des applications tout optiques liées & leur forte non-linéarité, est généralement
bien différente de zéro autour de la longueur d’onde de 1,55 pm |93, 17]. De plus elle peut
varier dans une trés large gamme. Par exemple, la dispersion rapportée dans les références
[93, 17] va de —820 ps.nm ™ .km ™! & 282 ps.nm ™' km ™! pour différents types de fibres en
verres AsSe. Nous proposons une technique, basée sur le FWM, qui permet de calculer (D, )
méme si la dispersion est trés différente de zéro a la longueur d’onde de travail (1,55 pm).
Dans cette partie, nous commencons par une étude du mélange a quatre ondes dans des
fibres en verres de chalcogénures. Nous présenterons ensuite la nouvelle technique de FWM

que nous avons mise au point ainsi que sa validation expérimentale.

4.1.3.1 Etude du mélange a quatre ondes

Le FWM est un effet optique non-linéaire dans lequel deux photons de fréquences f3
et fy (appelées Stokes et anti-Stokes) sont générés a partir de deux autres photons a des
fréquences f1, fo. Dans le cas de deux pompes d’entrée a des fréquences fi et fo telles que
f1 > fo et Pi > P», la puissance du signal anti-Stokes P (correspondant a la fréquence

haute f4) dans une fibre chalcogénure peut étre calculée par la formule [32, 91] :
Py(L) = (ng/n2) n*+y*L* PPy exp(—alL) [1 — exp(—aL)? /a?, (4-3)

ou Pig, Py sont les deux puissances pompes a ’entrée, L la longueur de fibre, o 'atténuation,
ng est 'indice de réfraction du coeur d’une fibre en silice monomode standard dont la valeur
est de l'ordre de 1,468 et n, est I'indice du verre de chalcogénure. Dans le cas ou la dispersion
est différente de zéro, 'efficacité d’accord de phase n ne dépend que de la dispersion du
matériau et des effets non-linéaires. Ce paramétre peut étre calculé a partir du paramétre
de désaccord de phase Ak (voir I'équation (1-111)) [32, 94, 2].

Nous proposons de définir le paramétre B = 10log(n?~?) qui peut étre calculé facilement
a partir de la puissance du signal anti-Stokes en utilisant I’équation (4-3). Son évolution en
fonction de la différence de longueur d’onde entre les deux pompes AM pour différentes
valeurs de D et de 7 est montrée sur les figures 4.19a et 4.19b respectivement. La courbe
représentant B en fonction de AX est trés sensible a la valeur de D (figure 4.19a). Si nous
nous concentrons sur la partie gauche de la courbe dans la figure 4.19a, nous pouvons voir
que lorsque A\ augmente, B va augmenter si D > 0, diminuer si D < 0 et rester inchangée
si D = 0. De plus, on observe des minima sur les courbes lorsque D # 0. Concentrons-
nous maintenant sur le premier minimum de B. Comme le montre la figure 4.19a, la valeur
A)g correspondant & ce premier minimum dépend fortement de D. L’évolution de A)g
en fonction de D pour différentes valeurs de v est alors tracée sur la figure 4.19¢ pour

étudier cette dépendance. Pour une valeur donnée de v avec une grande marge d’erreur
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de £10%, on peut calculer une valeur précise de D avec erreur inférieure & £5% a partir
de la valeur mesurée de A)g. Nous notons que A)g est régie principalement par D et peu
par «v. D’autre part, 'amplitude By,;, du premier minimum est trés sensible a ~. Cette
dépendance est représentée sur la figure 4.19b représentant I’évolution de B en fonction
de A pour différentes valeurs de v lorsque D = —500 ps.nm™km ™!, L’amplitude Bin
varie fortement tandis que le A)\y correspondant est a peu prés le méme pour différents ~.
L’évolution de B, en fonction de v pour une large gamme de D est présentée sur la figure
4.19d. La sensibilité de AXg avec D et de By, avec -y est ensuite utilisée pour déterminer
le couple (D,~) d’une fibre optique comme expliqué au paragraphe suivante. Nous avons
démontré que la technique fonctionne bien dans le cas d’une dispersion négative. Dans
le cas d’une dispersion positive, il serait nécessaire d’étudier I'influence de l'instabilité de
modulation. Cette étude n’a pas été réalisée complétement dans ce cas dans le cadre de la

thése ou la dispersion des fibres étudiées est normalement négative.
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FIGURE 4.19 — (a) Evolution de B pour différents D lorsque v = 30 W~ L.km™! et (b) pour
différents v lorsque D = —500 ps.nm ™ .km ™. (¢) Evolution de A)g en fonction de D pour
différents v £ 10%. (d) Evolution de B, en fonction de v pour différents D. Les unités
de v et de D sont W™Lkm™"! et ps.nm . km ™! respectivement.

4.1.3.2 Technique de mesure et résultats expérimentaux

Nous allons proposer une nouvelle technique basée sur le FWM pour mesurer simultané-

ment (D, ) d’une fibre en verre de chalcogénure de composition AsSe & coeur suspendu trés
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fortement non-linéaire. Le schéma de principe de ’expérience et la section transverse de la
fibre AsSe sont montrés sur les figures 4.20a et 4.20b respectivement. Une pompe modulée
a une fréquence de 10 GHz avec une durée de 1,5 ps et une pompe continue sont amplifiées,
couplées et filtrées a travers un filtre optique de 5 nm de largeur spectrale. Les pompes sont
ensuite injectées dans la fibre AsSe et les spectres optiques en sortie sont enregistrés pour
différents AX comme lillustre la figure 4.20c. L’évolution de B en fonction de A\ est alors

calculée en utilisant ’équation (4-3).
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FIGURE 4.20 — (a) Schéma de montage de 'expérience. (b) Section transverse de la fibre
AsSe. (c¢) Spectres optiques en sortie de la fibre AsSe. (d) Simulation et mesure d’automo-
dulation de phase.

La technique de mesure est constituée de 4 étapes. Etape 1 : lorsque B est calculé, son
évolution dans la premiére partie de la courbe détermine le signe de D (voir la figue 4.19a).
Etape 2 : & partir de B,,;, calculé, le coefficient Kerr v est déterminé sur la figure 4.19d
avec une erreur A7y qui n’a pas besoin d’étre petite pour obtenir une valeur précise de D.
Etape 3 : a partir de la valeur de AXg mesurée, la valeur de D est déduite de la courbe
de la figure 4.19c pour la valeur vy = A~ obtenue a I’étape précédente. Dans cette étape,
étant donné que A)\g dépend principalement de D, une bonne précision de D est toujours
obtenue, méme si l'erreur sur Ay est grande. Etape 4 : on retourne a I’étape 2 avec la valeur
de D calculée a I'étape 3 pour recalculer v avec une meilleure précision.

Les résultats calculés par la nouvelle technique sont D = —800 4 40 ps.nm ™ .km ™! et
v = 31+ 1W~t.m™! Pour confirmer la validité de ces mesures on peut noter qu’avec
ces valeurs, la simulation de leffet d’automodulation de phase est bien en accord avec

I’expérience comme illustré sur la figure 4.20d. De plus, les valeurs calculées sont également
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en accord avec les valeurs rapportées dans [93] (mesurées par la technique de SPM) qui sont
de v=131,3+1,5 W Lm™! pour v et —820 & 41 ps.nm~"km ! pour D. La technique est
donc validée.

En résumé, le mélange a quatre ondes, dans le cas o la dispersion est trés différente
de zéro a la longueur d’onde de travail, est étudié pour proposer une technique simple qui
permet de caractériser simultanément le coefficient Kerr et la dispersion chromatique de
fibres fortement non linéaires. La technique est validée avec une fibre fortement non-linéaire

en verre de AsSe & coeur suspendu.

4.2 Caractérisation des fibres microstructurées en verre de

chalcogénure

Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté trois méthodes originales de mesure
de certains paramétres de fibres optiques. Nous allons maintenant présenter les résultats de
caractérisation de deux fibres en verre de chalcogénure utilisées pendant ma thése.

En 2009, une fibre microstructurées fortement non linéaire AsSe avec une structure hexa-
gonale de 3 anneaux est présentée [14]. Un record de non-linéarité de 15000 W—Lkm ™! avec
une aire effective de 2,9 um? est démontré. Cependant, 1’atténuation de la fibre est élevée
(15 dB.m~!) a cause d'un défaut de la structure. Une nouvelle technique de fabrication
appelée casting method développée Perfos et SCR [11] permet de réduire les pertes linéaires
des fibres et d’obtenir un diamétre de coeur plus petit grace & une structure & cceur sus-
pendu. Nous nous intéresserons donc par la suite aux fibres & coeur suspendu en verre de
chalcogénure, a leur caractérisation linéaire ainsi qu’a la démonstration d’effets optiques
non-linéaires dans ces fibres.

Dans cette partie, nous présenterons respectivement les caractérisations et démonstra-
tions des effets optiques non-linéaires de deux fibres a coeur suspendu en verre de AsSe
fabriquées en 2010 et 2011 par Perfos et SRC [93, 95, 96]. Par commodité nous appellerons
ces fibres fibre 2010 et fibre 2011.

4.2.1 Fibre a cceur suspendu en verre de AsSe fabriquée en 2010

La méthode de fabrication de la fibre & cceur suspendu en verre AsSe s’appuie sur le
principe du moulage [11]. Un verre AsSe de trés haute pureté est chauffé a environ 450°C
et coulé dans un moule de silice constitué de capillaires de silice. Une fois que le verre est
en place dans le moule, ’ensemble est trempé, de fagon & figer le verre, puis recuit. Le
moule de silice est finalement retiré par traitement chimique et le verre moulé est prét a
étre fibré. Toute 'originalité et la complexité de la méthode réside dans la fabrication du
moule en silice. Cette méthode permet de réaliser des géométries trés différentes et peut
s’adapter a différents verres de chalcogénures. La figure 4.21 montre une photographie du

plan transverse de la structure & cceur suspendu de la fibre étudiée qui contient trois trous.
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Le diamétre extérieur est de 235 pum et le diameétre du coeur est de 2 pym.
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FIGURE 4.21 — Fibre a cceur suspendu en verre de AsSe.

4.2.1.1 Caractérisation linéaire de la fibre

a. Mesure de aire effective et du diamétre de mode

Nous commencons la caractérisation linéaire par une mesure de laire effective de la fibre.
L’image en champ proche de l'intensité en sortie de la fibre est visualisée sur une caméra en
utilisant un objectif de grande ouverture numérique (0, 95) afin de nous assurer de la bonne
injection du signal laser dans le cceur de la fibre. Un exemple de profil d’intensité obtenu

est donné par la figure 4.22.

FIGURE 4.22 — Image en champ proche du faisceau en sortie de la fibre AsSe.

Puisque le diamétre du coeur de la fibre chalcogénure est faible (2 pm), une technique
de champ lointain est utilisée pour mesurer 'aire effective de la fibre ainsi que son diamétre
de mode. Le principe de la technique de mesure 'aire effective en champ lointain a été
expliqué dans le chapitre 2. Rappelons que cette technique permet d’obtenir une meilleure
précision que la technique en champ proche pour les faisceaux fortement divergents en sortie
de fibres. Nous rappelons ici le schéma de principe sur la figure 4.23. Une fibre multimode

standard (de type 62,5/125) est mise en rotation autour de la fibre & mesurer a une distance
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fixe de cette fibre. Les angles sont balayés de —80° a 80° pour enregistrer la répartition de
I'intensité lumineuse en fonction de ’angle de rotation de la fibre multimode. La distribution
en champ lointain de 'intensité est représentée sur la figure 4.24. L’aire effective est ensuite
calculée par la transformée de Hankel inverse qui permet de transformer les données du
champ lointain pour obtenir les données en champ proche. A partir de cette mesure, laire
effective de la fibre peut étre calculée. Pour notre fibre chalcogénure nous trouvons une
aire effective de 1,7 4+ 0,1 um? ce qui correspond & une des plus petites valeurs rapportées
dans des fibres a cristal photonique en verre de chalcogénure. Cette valeur correspond a un

diameétre de mode de 1,4 pm.

80°
Fibre a mesurer

@ Laser

------- 7
1550nm
Fibre multimode 0 C’

standard

Détecteur

FIGURE 4.23 — Principe de la mesure d’aire effective en champ lointain.
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FIGURE 4.24 — Distribution de l'intensité en champ lointain en fonction de ’angle de rotation
de la fibre multimode.
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b. Mesure de pertes

Les pertes sont mesurées a la longueur d’onde de 1550 nm par la méthode cut-back.
Cette méthode convient trés bien aux trongons courts de fibres, non-connectorisés et pour
lesquels l'injection de lumiére est délicate. La puissance en sortie de fibre est mesurée en
fonction de la longueur de la fibre alors que les conditions de couplage a I'extrémité d’entrée
de la fibre et la puissance d’entrée sont fixées (voir la figure 4.25). Les pertes de la fibre sont
ensuite calculées en utilisant une interpolation linéaire des données. Dans notre mesure, les
pertes mesurées sont de 4,6 dB.m~!. Cette valeur est une nette amélioration par rapport
aux pertes de la fibre AsSe fabriquée en 2009 dont 'atténuation est de 15 dB.m™".

4+ Valeurs mesurées
—— Ajustement linéaire
-5t

Puissance en sortie (dBm)

-9 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
La longueur de la fibre (m)

FIGURE 4.25 — Puissance en sortie de la fibre AsSe 2010 en fonction de sa longueur.

c. Analyse modale des fibres

Le nombre de modes se propageant dans la fibre chalcogénure est étudié par la technique
présentée dans le chapitre 3 dont le résultat est illustré sur la figure 4.26. Dans le cas de
notre mesure nous faisons varier la longueur d’onde de la source laser de 1540 nm a 1 550,24
nm en 1024 étapes. Une caméra infrarouge qui renvoie une image codée sur 8-bit-200x200
points est alors utilisée pour enregistrer les images en champ proche en sortie de la fibre
AsSe sur l'ordinateur. L’intensité spatiale en tout point (z,y) de la caméra est enregistrée

pour chaque longueur d’onde.

En analysant les pics des maxima de la transformée de Fourier, le nombre de modes et
la distribution d’énergie des différents modes est calculée comme le montre la figure 4.26.
Etant donné que l'on n’observe aucun pic de puissance relative supérieure a -50 dB par
rapport au mode fondamental, la fibre & mesurer peut étre considérée comme monomode.
Cependant, comme nous le verrons au paragraphe 4.2.3, nous avons de bonnes raisons de

penser que la fibre est en réalité multimode.
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FI1GURE 4.26 — Transformée de Fourier des spectres enregistrés a partir des images en champ
proche de la fibre en verre AsSe.

4.2.1.2 Caractérisation des effets non-linéaires

a. Effet d’automodulation de phase (SPM)

L’effet d’automodulation de phase est un effet optique non-linéaire qui se manifeste par
le fait que le spectre d’une impulsion courte est élargi lorsque cette impulsion se propage
dans une fibre ou un guide optique non-linéaire. Cet effet peut étre utilisé pour réaliser des
fonctions toutes optiques telles que par exemple des régénérateurs optiques. Le montage
expérimental permettant de mettre en évidence cet effet est illustré sur la figure 4.27. Des
impulsions de 6 ps de durée provenant d’un laser & modes bloqués de 20 MHz de taux de
répétition fonctionnant & la longueur d’onde de 1550 nm sont injectées dans une fibre de
63 cm de longueur. Un controleur de polarisation permet d’ajuster la polarisation en entrée
de la fibre. Un atténuateur variable permet de contréler la puissance créte des impulsions.
Les spectres de sortie sont enregistrés pour plusieurs valeurs de la puissance créte Py des
impulsions d’entrée et sont représentés sur la figure 4.28. Nous pouvons clairement observer

Ieffet d’automodulation sur cette figure. Le spectre est fortement élargi en fonction de F.

6 ps Analyseur_de
20Mhz  cp 63 cm fibre AsSe  SPeClre optique

Laser VA @

1550 nm " M
couplage couplage

—

FIGURE 4.27 — Principe de 'expérience d’automodulation de phase. CP : controleur de
polarisation. VA : atténuateur variable.

Le chirp C' de la source impulsionnelle mesuré en utilisant la technique présentée dans

la partie 4.1.1 est de 0,6. La dispersion D et le coefficient non-linéaire v de la fibre sont



4.2. Caractérisation des fibres microstructurées en verre de chalcogénure 135

également mesurés simultanément en utilisant la technique itérative présentée dans la partie
4.1.2. La figure 4.28 montre un bon accord entre théorie et expérience avec une dispersion D
de —820 ps.nm~ ' km ™! et un coefficient non-linéaire v de 31300 W—1.km~!. Cette valeur
confirme la forte non-linéarité de cette fibre et constituait en 2 010 un nouveau record de

non-linéarité.
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FIGURE 4.28 — Elargissement des spectres dii a la SPM en fonction de la puissance créte
d’entrée.

b. Effet du mélange a quatre ondes (FWM)

La figure 4.29 montre le schéma de principe de 'expérience de mélange & quatre ondes
dans un trongon de 43 cm de la fibre 2010. Le mélange & quatre ondes résulte de 'interaction
non-linéaire dans la fibre entre deux pompes [2]. Nous pouvons utiliser cet effet pour réaliser
des fonctions toutes optiques telles que la conversion de longueur d’onde ou le démultiplexage
temporel [17, 16, 10]. Dans notre expérience, la pompe 1 est constituée d’un laser & modes
bloqués émettant des impulsions de 1,5 ps de largeur a mi-hauteur a un taux de répétition
de 10 GHz et a la longueur d’onde de 1553 nm. Ces impulsions sont amplifiées au moyen
d’un amplificateur a fibre dopée erbium (EDFA) puis filtrées au moyen d’un filtre optique
de 3 nm de bande passante.

La pompe 2 est un laser continu et accordable. Les deux pompes sont amplifiées avant
d’étre injectées dans la fibre non-linéaire. Les contréleurs de polarisation permettent d’ali-
gner les polarisations des pompes. Juste aprés le coupleur un filtre optique de 5 nm de
bande passante permet de limiter le bruit des EDFA. Aprés le filtre, les impulsions de la
pompe 1 ont une durée de 8 ps et une puissance moyenne de 7,7 mW, la puissance moyenne
de la pompe 2 continue est de 14 mW. Les deux pompes sont injectées dans la fibre AsSe
au moyen d’une fibre micro-lentillée [56]. En sortie, les spectres optiques sont enregistrés

pour différentes valeurs Apompe2 de la longueur d’onde de la pompe continue qu’on appel-
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FIGURE 4.29 — Principe de I'expérience du FWM. CP : controleur de polarisation.

lera la sonde dans la suite, la longueur d’onde de la pompe impulsionnelle A\pompe1 restant

fixe. Ces spectres sont représentés sur la figure 4.30 pour différentes valeurs du désaccord

entre les deux pompes AN = Apompe2 — Apompe1 €t font apparaitre les deux raies Stokes

et anti-Stokes caractéristiques du mélange a quatre ondes et dont les fréquences v vérifient

Vpompel + Vpompe2 = VStokes ~+ Vanti-Stokes [ ]

Pompe 1 Pompe2, f, Pompe 1

&
A
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FIGURE 4.30 — (a) Signaux en entrée de fibre AsSe. (b) Signaux en sortie de fibre AsSe.

Nous définissions efficacité du mélange & quatre ondes 72 pour la pompe 2 comme le
rapport entre la puissance créte du signal anti-Stokes en sortie de la fibre non-linéaire P,g

et la puissance de la pompe continue P» en entrée de la méme fibre :
m2 = Pus/Pa. (4-4)

La figure 4.31a représente l'efficacité du mélange & quatre ondes en fonction du désaccord
AM. La longueur de la fibre de 43 cm est inférieure & la longueur de cohérence L¢on =
61 cm calculée selon la référence [2] pour une dispersion de —820 ps.nm~!km™! et un

désaccord A\ de 4 nm. Les conditions d’accord de phase sont donc suffisantes pour observer
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du mélange & quatre ondes pour toutes les valeurs de A\ inférieures & 4 nm. Le calcul
théorique de l'efficacité du mélange & quatre ondes est également représenté sur la figure
4.31a et montre un bon accord entre théorie et expérience. Cette mesure confirme les valeurs
du couple (D,~) calculées par automodulation de phase qui sont D = —820 ps.nm ™. km™*
et v =31300W Lkm™t.
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FIGURE 4.31 — (a) Efficacité du FWM pour la pompe 2 en fonction du désaccord. (b)
Efficacité du FWM pour la pompe 1 en fonction de sa puissance moyenne d’entrée.

Une efficacité maximum de —27 dB est obtenue avec une puissance moyenne d’entrée de
20 mW et un désaccord de 1,96 nm. Nous mesurons également 'efficacité du FWM pour la
pompe 1 n; définie comme le rapport entre la puissance créte anti-Stokes P,g et la puissance

créte d’entrée P; de la source impulsionnelle :

m = Pas/P1. (4-5)

Les résultats expérimentaux reportés sur la figure 4.31b montrent une évolution quasi-
linéaire avec un coefficient linéaire de 0,92. Cette valeur est trés proche de la valeur théorique

de 1,00. Cette différence peut vraisemblablement étre attribué aux incertitudes de mesure.

Les traces temporelles des impulsions utilisées dans ’expérience du FWM sont étudiées
en utilisant un oscilloscope optique (OSO) dont la résolution temporelle est de 1 ps. Le
temps de réponse est étudié dans diverses conditions (de puissance de pompe, de largeur
d’impulsion de la pompe et du désaccord). La trace temporelle du signal anti-Stokes pour

des impulsions d’entrée de 8 ps de largeur & mi-hauteur est présentée sur la figure 4.32.

Lorsque la pompe continue est absente, le signal anti-Stokes est a zéro (trace rouge).
Lorsque les deux pompes sont présentes, le signal anti-Stokes (trace bleue) observé montre
une largeur de signal de 6 & 1 ps ce qui est proche de la valeur théorique de 5,7 ps calculée
en utilisant la formule (4-3). Ces traces temporelles démontrent la réponse ultra rapide du
FWM dans la fibre AsSe.
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FIGURE 4.32 — Trace temporelle du signal anti-Stokes.

4.2.2 Fibre microstructurée en verre de AsSe fabriquée en 2011
4.2.2.1 Caractérisation de la fibre

Nous avons présenté dans la partie précédente une fibre trés fortement non-linéaire en
verre de chalcogénure AsSe a cceur suspendu avec un record de non-linéarité en 2010 de
31300 W km™!. La SPM et le FWM ont également été trés clairement observés dans
cette fibre avec une bonne efficacité. Cependant, cette fibre posséde une atténuation (o = 4,6
dB.m™ ') et une dispersion (D = —820 ps.nm ™~ .km™! ) élevées ce qui pose probléme. De
plus, le diamétre de mode trés faible de la fibre (1,4 pm) conduit a une injection optique
difficile entre cette fibre et un autre dispositif telle qu'une diode laser ou une fibre optique
standard. En particulier, dans notre mesure, bien qu’une fibre microlentillée dont le diamétre
de mode est trés faible (2,4 pm) ait été utilisée pour le couplage, nous obtenons environ 7
dB de pertes de couplage totale (les pertes de Fresnel sont prises en compte).

En conséquence, en 2011, Perfos et SRC ont fabriqué un nouveau type de fibre & coeur
suspendu en verre de chalcogénure AsSe qui permet de s’affranchir de plusieurs problémes
rencontrés avec la fibre précédente. L’amélioration apportée a la nouvelle fibre consiste en
'existence, a chaque extrémité de la fibre, de trongons dont le diamétre de coeur (¢4 = 5 um)
est plus grand que celui de la partie centrale de la fibre (¢ = 1,13 um) comme 'illustre la
figure 4.33. Ceci facilite le couplage avec les fibres d’injection et de collecte du signal. Avec
un diameétre de coeur aux deux extrémités de 5 um, des pertes de couplage de 0,8 dB par
face sont obtenues avec une fibre microlentillée Gradhyp dont le diamétre de mode est de
5,2 pm. Ceci représente une trés nette amélioration par rapport aux pertes de couplage de
7 dB obtenues pour la fibre fabriquée en 2010.

De plus, cette nouvelle structure permet de réduire le diamétre de coeur de la partie non-
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FIGURE 4.33 — Fibre effilée en verre AsSe & coeur suspendu avec adaptation de mode aux
extrémités.

linéaire de la fibre jusqu’a 1,13 um ce qui est plus petit que le diamétre du coeur de 2 pym
de la fibre précédente et permet d’augmenter encore le coefficient non-linéaire. Nous avons
caractérisé la nouvelle fibre par les mémes techniques que celles utilisées pour la fibre fabri-
quée en 2010. Dans notre mesure, la longueur de la partie non-linéaire de la fibre AsSe est
1 m. L’atténuation linéique est de 0,9 dB.m™! ce qui constitue une amélioration importante
comparée aux pertes de la fibre précédente qui étaient de 4,6 dB.m™! [93, 95]. La disper-
sion et le coefficient non-linéaire Kerr sont mesurés en observant 'effet d’automodulation de
phase. En comparant les spectres SPM théoriques et expérimentaux élargis en fonction de
la puissance créte Py de 'impulsion d’entrée comme le montre la figure 4.34a, un nouveau
record de non-linéarité est obtenu avec un coefficient non-linéaire de 46000 W~—km™. La
dispersion D mesurée par la technique de SPM expliquée dans le chapitre 3 est de —300
ps.nm~tkm™!. En utilisant le méme schéma d’expérience que celui utilisé pour la SPM
(voir la figure 4.27), l'effet Raman est également observé avec un décalage de fréquence de

7,35 THz comme le montre la figure 4.34b.
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FIGURE 4.34 — SPM et effet Raman observé dans la nouvelle fibre AsSe.
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4.2.2.2 Conversion de longueur d’onde 4 10 GHz et 42,7 GHz

Nous avons ensuite effectué des expériences de mélange a quatre ondes dans la nouvelle
fibre avec des signaux de télécommunication pour réaliser une fonction toute optique de
conversion de longueur d’onde. Les expériences ont été effectuées avec des signaux d’horloge
4 10 GHz et 42,7 GHz.

Le schéma de I’expérience de conversion de longueur d’onde basée sur le mélange a quatre
ondes est représenté sur la figure 4.35c. Le couplage en espace libre dans la fibre en verre
de chalcogénure est réalisé en utilisant une fibre microlentillée de type Gradhyp [76] dont le
diameétre de mode est de 5,2 um. Les pertes totales entre la sortie de la fibre Gradhyp et la
sortie de la fibre AsSe sont mesurées & 4,2 dB. Ces pertes incluent les pertes de couplage a
I'entrée de la fibre AsSe, les pertes par réflexion de Fresnel (1,1 dB pour chaque extrémité),

les pertes linéiques de la fibre effilée et les pertes dans les tapers d’adaptation.

Un premier signal de pompe de fréquence 10 GHz est généré par un laser a modes bloqués
émettant des impulsions de 1,5 ps a la longueur d’onde A\; = 1552, 7 nm. Cette pompe est
ensuite amplifiée par un amplificateur a fibre dopée a 'erbium (EDFA) et filtrée par un filtre
optique de 1 nm de largeur (voir la figure 4.35a, encart supérieur). La seconde pompe est
une source continue accordable de longueur d’onde Ay, amplifiée par un second EDFA. Nous
appellerons AX = A; — A2 le désaccord en longueur d’onde entre les deux pompes. Aprés les
amplificateurs, les polarisations des deux pompes sont controlées. Aprés le coupleur 50 : 50
le signal est filtré par un filtre de 5 nm afin de rejeter I’émission spontanée amplifiée des
EDFA. Apres le filtre, la largeur d’impulsion & mi-hauteur de la source & 10 GHz est de 8,3

ps et la puissance moyenne de la source CW est fixée & 16 mW.

(a) Source modulée a 10 GHz (b) Source modulée a 40 GHz
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FIGURE 4.35 — Génération du signal a 10 GHz (a) et a 42,7 GHz (b) et schéma du montage
de conversion de longueur d’onde (b). MLL : Mode Locked Laser.
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A la sortie de la fibre AsSe, nous observons a l'analyseur de spectre optique les ondes
Stokes et anti-Stokes générées par FWM. Nous trouvons que l'efficacité du premier ordre
FWM par rapport a la pompe continue & 10 GHz donnée par la formule (4-4) est de —5,6
dB pour une puissance totale moyenne & I’entrée de la fibre de 17 mW et un désaccord A\
de 1,8 nm. Cette efficacité est largement supérieure a la valeur de —27 dB obtenue pour
20 mW de puissance d’entrée avec la fibre fabriquée en 2010. En outre, le second ordre et
troisiéme ordre du FWM ont également été mesurés avec des efficacités de —21 dB et de
—37 dB, respectivement. La figure 4.36b montre les spectres de sortie pour un désaccord A\
variant de 1,9 nm a 2,8 nm. Comme le montre la figure 4.36¢, nous obtenons un bon accord
entre Defficacité calculée et 'efficacité mesurée pour un coefficient non linéaire v de 46 000
WL km™! et une dispersion D de —300 ps.nm~'.km!calculés par la technique basée sur
la SPM.
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FIGURE 4.36 — Spectre optique a la sortie de la fibre AsSe (a), pour différentes valeurs du
désaccord AN (b), et (c) efficacité expérimentale et simulée du premier ordre du FWM en
fonction de A\.

Nous utilisons la méme configuration expérimentale (figure 4.35¢) pour une expérience de
conversion de longueur d’onde a la fréquence de 42,7 GHz. La figure 4.35b (encart supérieur)
décrit le montage permettant de générer le signal & 42,7 GHz. Une horloge optique & 42,7
GHz est générée a la longueur d’onde de 1 535 nm avec un modulateur LINbOS3 et est injectée
dans une diode laser & batonnets quantiques & modes bloqués (figure 4.35b) [97]. Le signal
est ensuite amplifié et traverse un filtre accordable de 3 nm centré a la longueur d’onde de
1550 nm. La largeur & mi-hauteur des impulsions est de 5 ps a ’entrée de la fibre en verre
de chalcogénure. La puissance totale moyenne a la sortie de 'atténuateur variable (VA) est
de 33,1 mW avec une puissance du signal continu de 12,6 mW. Compte tenu des pertes
de couplage, la puissance moyenne injectée dans la fibre AsSe est de 13,2 mW. La figure
4.37a montre le spectre juste avant la fibre AsSe. A la sortie de la fibre AsSe, le spectre
fait apparaitre les ondes Stokes et anti-Stokes du FWM jusqu’au deuxiéme ordre (figure
4.37b). L’efficacité du second ordre est de —36 dB. La figure 4.37c montre efficacité du
premier ordre du FWM mesurée et sa courbe simulée. Pour un désaccord AX = 6,11 nm,
une efficacité de FWM de —17,5 dB est atteinte.
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FIGURE 4.37 — (a) Spectre du signal continu et du signal & 42,7 GHz a l’entrée de la fibre
AsSe; (b) Spectre en sortie de fibre AsSe et (c) efficacité du premier ordre du FWM en
fonction du désaccord AA.

En conclusion, le résultat le plus important consiste dans le fait que nous avons démontré
la conversion de longueur d’onde & 10 GHz et 42.7 GHz pour la nouvelle fibre fabriquée
en 2011 avec des puissances compatibles avec les valeurs admissibles dans le domaine des

télécommunications.

4.2.3 Discussion

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré expérimentalement la conversion de
longueur d’onde avec des signaux d’horloge & 10 GHz et 42,7 GHz pour la fibre AsSe 2011.
Une bonne efficacité (-17 dB) est obtenue avec une puissance compatible avec les contraintes
des télécommunications (33,1 mW). La conversion de longueur d’onde avec des données a
42,7 Gbit.s~! a ensuite été étudiée. Cependant, le diagramme de I’ceil observé est dégradé.

La figure 4.38 illustre le diagramme de ’ceil en entrée et en sortie de la fibre AsSe
2011 pour des données PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence) RZ (Return to Zero)
a 42,7 Gbit.s™! lors d’une mesure ‘back-to-back’. On observe que le diagramme de 1'ceil
des données mesurées en sortie de la fibre non-linéaire n’est pas ouvert. Ce résultat peut
étre expliqué par le caractére multimode de la fibre AsSe 2011. En utilisant la technique
d’analyse modale présentée dans le chapitre 3, plusieurs modes d’ordre supérieur ont été
observés comme le montre la figure 4.39. On observe en effet deux modes d’ordre supérieur
avec des puissances relatives de —47,3 et —50 dB. Nous pensons que ces valeurs sont sous
estimées. La forte différence entre les indices effectifs des modes de cette fibre conduit en
effet a une figure d’interférence modale qu’il nous est difficile de résoudre.

En résumé, bien qu’une non-linéarité ultra forte mise en évidence avec la fibre AsSe 2011
a permis de réaliser une conversion de longueur d’onde avec des signaux d’horloge a haut
débit, le caractére multimode de cette fibre reste un probléme. Le caractére multimode de

la fibre limite en effet la capacité de transmission des données & haut débit.
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FIGURE 4.38 — Diagramme de I'ceil des données a 42,7 Gbit.s™! mesuré en entrée et en
sortie de la fibre AsSe 2011.
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FIGURE 4.39 — Modes d’ordres supérieurs trouvés par la technique d’analyse modale pour
la fibre AsSe 2011.

Une solution consiste a utiliser une autre structure de fibre pour obtenir une fibre non-
linéaire monomode. La fibre réalisée par le laboratoire SRC et Perfos, que nous avons recue
a la fin de la thése (au mois d’aoit 2011), est une fibre constituée de 3 couronnes de
trous, comme le montre la figure 4.40. Cette structure permet le caractére monomode de la
fibre. D’autre part, la nouvelle fibre présente le méme type de structure effilée que la fibre
précédente dont le diamétre de cceur des deux trongons & chaque extrémité de la fibre est

plus grand que celui de sa partie centrale (voir la figure 4.40). Cette structure permet de
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réduire le diameétre de cceur de la nouvelle fibre a 2,2 pm. Avec cette nouvelle fibre, une
conversion de longueur d’onde par mélange & quatre ondes sans erreur a 42,7 Gbit.s™! a
été effectuée par LE Sy Dat, doctorant au laboratoire Foton (dont le directeur de thése est
Thierry Chartier). La figure 4.41 illustre ces résultats. Il s’agit, & notre connaissance, de la
premiére conversion de longueur d’onde sans erreur a 42,7 Gbit.s~! observée dans des fibres

microstructurées en verre de chalcogénure.

3-couronnes
de trous

P = 2,2 ym

FIGURE 4.40 — Structure de la nouvelle fibre SRC/Perfos (Aotit 2011).
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FIGURE 4.41 — Diagramme de 'ceil d’un signal 42,7 Gbit.s~! & I’entrée de la nouvelle fibre
non-linéaire et de signal anti-Stokes mesuré en sortie de la fibre.

De maniére a situer nos travaux par rapport a I’état de I’art, nous les avons comparés a
d’autres résultats obtenus sur des fibres microstructurées en verre de chalcogénure et avons
aussi voulu les situer de maniére plus générale par rapport a d’autres solutions telles que des

fibres en silice et des guides microstructurés. Pour cela nous avons défini un facteur de mérite
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F comme étant le rapport entre le coefficient non-linéaire 4 (en W~1km™1) et les pertes
linéiques a (en km~1). Ce facteur décrit le produit entre la non-linéarité du composant et
la longueur maximum du guide ou de la fibre qui peut étre utilisé sans subir les pertes de
maniére trop importante. Le facteur F' traduit en quelque sorte le potentiel non-linéaire du

composant. Ces résultats sont résumés dans le tableau 4.3.

TABLE 4.3 — Caractéristiques des fibres et guides optiques.

Fibre et guide 0% « D F=~/a Référence
(W lkm™!) (dBm™') (psnm~Lkm™!) (W1
SMF 1,3 0,2.1073 17 28,23 [3]
DSF 1,9 0,2.1073 0 41,4 [3]
HNLF 11,3 0,6 0 82,1 OFS
Commercial
Fibre GeSbSGa 120 > 25 < 0,02 [37]
Fibre AsoSes 160 0,88 410 0,78 [92]
Fibre AsoSes 1200 1 —504 5,20 [98]
Guide AsaSes 1700 5 —342 1,48 [99]
Fibre AsSe 2 000 10 0,87 [38]
Fibre AsoSes 15000 15 —2100 4,34 [14]
Fibre AsySes 2010 31300 4,6 —830 29,95 [93, 95]
Fibre AsaSes 2011 46 000 0,9 —300 221 [96]
Fibre AsSe "taper" 93400 <1 282 405 [13]
Guide crystal pho- 26.10° 1000 112,92 [100]
tonique Ag-AssSes
Guide crystal pho- 63.106 < 31000 8,8 [101]
tonique Ag-AssSes
"Silicon photonics 104000 2300 0,20 [102]

slot waveguide"

La fibre ayant le plus fort facteur de mérite est une fibre AsSe réduite & un diamétre
extérieur submicronique grace a une technique de "taperisation" [13]. Certes, cette fibre
présente un avantage non-linéaire évident, mais pour le moment la longueur réalisée n’est
que de quelques cm ce qui reste loin de la longueur effective de quelques métres pour cette
fibre. Le facteur de mérite F' de 221 de la fibre AsSe 2011 réalisée par Perfos SRC la place
devant toutes les autres fibres. Bien que le coefficient non-linéaire v de notre fibre soit
inférieur a celui des guides non-linéaires, son facteur de mérite F' est meilleur du fait que
les pertes des guides restent élevées. Les guides présentent cependant un grand intérét du
fait de leur compacité. Le démultiplexage temporel de 160 Gbit.s™! vers 10 Gbit.s™! par
mélange & quatre ondes a été montré trés récemment dans des guides microstructurés en
silicium [103] avec de trés faibles longueurs (96 pum). Le coefficient non-linéaire v n’est pas
donné, nous n’avons donc pas ajouté cette référence a notre tableau.

Le facteur de mérite que nous avons défini est un bon indicateur de non-linéarité mais
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ne suffit pas a lui seul pour montrer la suprématie d’une solution par rapport & une autre,
il faut tenir compte par exemple des longueurs d’échantillon qu’il est possible de fabriquer
par rapport a la longueur requise pour la fonction envisagée, des pertes de couplage, des
puissances nécessaires pour obtenir la fonction souhaitée, du caractére monomode, de la
sensibilité & la polarisation ainsi que du coiit de réalisation.

Par ailleurs, 'absorption a deux photons est un paramétre trés important dans 1’étude
des matériaux non-linéaires. Nous ne I'avons pas évoqué lors de cette thése méme si nous
avons étudié I’évolution des pertes en fonction de la puissance. Nous avons observé que
celles-ci n’évoluent pas linéairement. Cependant, nous n’avons pas pu relier cette évolution

au seul facteur d’absorption a deux photons. Cette étude reste & poursuivre au laboratoire.

4.3 Etude des conditions d’observation des effets optiques non-

linéaires Kerr dans les guides polymeéres

Les guides non-linéaires que nous étudions dans le cadre de cette thése sont des guides
en polymeéres de la famille des polyméthacrylates développés au laboratoire dans le cadre
du projet ANR MODPOL par Hind Mahé (doctorante dans I’équipe du CCLO au labora-
toire Foton). Cette famille est une combinaison soit par mélange, soit par greffage, entre
des molécules proches du DR1 (mais aussi d’autres chromophores originaux) et la chaine

polyméthacrylate comme le montre la figure 4.42.
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FIGURE 4.42 — Polyméres de la famille des polyméthacrylates.

Des guides constitués de ce type de polymére promettent des propriétés non-linéaires
trés fortes avec un indice non-linéaire ny qui peut atteindre de I'ordre 1072 ¢cm? W~ soit

1000 fois plus que la valeur de la silice comme le présente le tableau 1.2. Un autre point
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fort des guides polymeéres non-linéaires est la capacité d’intégration avec d’autres dispositifs
pour réaliser des fonctions optiques trés compactes. Cependant, le probléme de ce type de
guide consiste en des pertes linéiques élevées et une faible longueur de guide. Pour les guides
polyméres de ce type fabriqués au laboratoire, la valeur caractéristique des pertes du guide
est de 5 dB.cm™! ce qui est beaucoup plus grand que les pertes de 0,9 dB.m™* de la fibre
chalcogénure ou 0,2 dB.km ™! de la fibre monomode standard. Par ailleurs, la longueur du
guide est inférieure & 2 cm. Ces valeurs conduisent & des difficultés d’observation des effets
non-linéaires d’ordre 3 dans les guides polyméres et donc a des difficultés de caractérisation

du coeflicient non-linéaire.

Dans cette partie, nous présenterons les conditions nécessaires pour générer et caractéri-

ser des effets non-linéaires d’ordre 3 tels que la SPM et le FWM dans des guides polyméres.

4.3.1 Effet d’automodulation de phase (SPM)

Nous rappelons ici que, dans le cas ot la dispersion D est faible, le déphasage non-linéaire

maximum créé par la SPM est donné par I’équation (1-103) :

z
Cbrnax = ’YPOZeff = Lei]{[i) (4'6>

ol zeff est la longueur effective de la fibre définie dans I'équation (1-101). Ce déphasage
conduit & un élargissement des spectres comme le montre la figure 1.18. Supposons qu’un
déphasage non-linéaire minimum de 27 soit requis pour une application exploitant 1’élar-
gissement spectral par SPM. Comme le montre 1’équation (4-6), lorsque le coefficient non-
linéaire, les pertes et la longueur du guide sont fixés, une puissance créte minimum, que nous
appellerons Ps,; est nécessaire pour atteindre le déphasage non-linéaire de 2x. La figure 4.43
montre les résultats du calcul de cette puissance créte Ps,, en fonction des pertes du guide
avec des valeurs caractéristiques de guides polyméres : atténuation de 5 dB.cm™!, longueur
de 2 cm et indice non-linéaire de 107! em? W1, Avec ces valeurs d’indice non-linéaire et
de pertes de guide, pour obtenir un déphasage de 2, la puissance créte doit étre supérieure
4 80 W pour une aire effective de 4 um?, 60 W pour une aire effective de 3 ym? et 30 W
pour une aire effective de 2 pm?. De plus, ces valeurs de puissance créte sont calculées sans
prendre en compte les pertes de couplage qui sont généralement supérieures & 3 dB. Si les
pertes de couplage sont prises en compte, la puissance créte nécessaire est de 160 W, 120
W et 60 W pour une aire effective de 4 pm?, 3 pum? et 2 um? respectivement. Ces valeurs
ne sont pas compatibles avec des signaux de télécommunications dont la puissance créte est
généralement de 'ordre de quelques dizaines de mW au maximum.

En conséquence, les applications basées sur 'effet de SPM ne sont pas envisageables
simplement avec les guides polyméres. Nous nous intéressons donc au FWM qui nécessite

des puissances créte beaucoup plus faibles que celles nécessaires a 1’observation de la SPM.



148 Chapitre 4. Investigations et caractérisations de fibres et quides optiques non-linéaires

150
— Aeff = 1um?
— Aeff = 2um?
Aeff = 3um?
_100  — Aeff = 4um? 1
=
&
Q

50

% 2 3 4 5 6 7 8 9
Pertes de guide (dB/cm)

FIGURE 4.43 — Puissance créte P, en fonction des pertes du guide pour différentes aires
effectives A.¢y pour obtenir un déphasage de 27 dans des guides polymeéres dont l'indice
non-linéaire est de 10713 cm?2. W~ et la longueur est de 2 cm.

4.3.2 Effet du mélange a quatre ondes (FWM)

Nous rappelons que le FWM est un effet optique non-linéaire dans lequel deux pompes
d’entrée a des fréquences fi et fo (f1 > f2) vont générer deux autres signaux a des fréquences
différentes Stokes f3 et anti-Stokes fy (f1 > f3) (voir la figure 4.44).

Signal 1 Sional 1
Signal 2 Signal 2 en
I Guide non-linéaire  g¢okes [ Anti-Stokes
1

. fi € ﬁfsﬁf,ﬁ

FIGURE 4.44 — Principe du mélange a quatre ondes (FWM).

Les signaux Stokes et anti-Stokes peuvent étre utilisés pour la réalisation de fonctions
toutes optiques telles que la conversion de longueur d’onde ou le démultiplexage temporel.
Ils peuvent également étre utilisés pour mesurer le coefficient non-linéaire Kerr de fibres ou
de guides non-linéaires par la technique présentée dans la section 4.1.3. Supposons que la
puissance P, de la pompe 1 soit plus grande que la puissance P, de la pompe 2, la puissance
du signal anti-Stokes sera alors plus grande que celle du signal Stokes. Cette puissance du
signal anti-Stokes peut étre calculée & partir des puissances P, P, des deux pompes, de la
longueur, du coefficient non-linéaire Kerr, de la dispersion et des pertes du guide comme le
montre ’équation 4-3. Nous avons simulé la puissance moyenne du signal anti-Stokes P; en
fonction de la puissance créte de la pompe 1 pour un guide non-linéaire dont I’indice non-
linéaire est de 10713 cm?. W1, la longueur est de 2 cm et les pertes sont de 5 dB.cm™!. La,
pompe 2 est un signal continu tel que la puissance d’entrée avant le guide est de 8 dBm. Les
valeurs utilisées dans la simulation sont les valeurs caractéristiques d’un guide non-linéaire

polymére.
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Les résultats de la simulation sont illustrés sur les figures 4.45a et 4.45b correspondant &
une aire effective du guide de 2 pm? et 3 pum? respectivement. On remarque que la puissance
du signal anti-Stokes P; augmente avec la valeur de la pompe P;. Nous estimons qu’une
valeur Py d’au moins —30 dBm doit étre atteinte pour pouvoir étre exploitée dans une appli-
cation télécom (cette valeur correspond a la puissance minimum d’entrée des amplificateurs
optiques). Si 'on ne vise pas une application précise mais que 'on se contente de carac-
tériser le signal anti-Stokes généré (a I’analyseur de spectre par exemple), nous établirons
qu’une puissance requise de —45 dBm est suffisante. Par conséquent, d’aprés la figure 4.45a,
dans le cas d'une aire effective de guide de 2 pum?, la puissance créte de la pompe 1 doit
étre supérieure a 0,2 W pour une caractérisation non-linéaire du guide, et & 1 W pour une
réalisation de fonction toute optique pour les télécommunications. Lorsque 'aire effective
du guide est de 3 um?, les seuils de la puissance créte de la pompe 1 pour les deux objectifs,
caractérisation non-linéaire et réalisation de fonctions optiques, sont respectivement 0,3 W
et 1,6 W d’apres la figure 4.45b. Ces valeurs de puissance créte sont beaucoup plus faibles
que la puissance nécessaire pour observer 'effet de SPM qui est généralement supérieure a

60 W.
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FIGURE 4.45 — Simulation de la puissance moyenne du signal anti-Stokes en fonction de la
puissance créte de pompe 1 pour un guide polymére dont aire effective est de 2 um? (a) et
de 3 pm? (b).

En conclusion, la mesure par mélange & quatre ondes est plus favorable dans les guides

polyméres que la mesure pas automodulation de phase.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé et validé de nouvelles méthodes permettant de
réaliser des caractérisations non-linéaires de fibres ou de guides optiques. Avec ces techniques,
nous pouvons déterminer & la fois le chirp de la source laser et le coefficient non-linéaire de la
fibre sans nécessiter I’emploi d’un appareil aussi cotiteux qu'un FROG (Frequency Resolved

Optical Gating). La dispersion et le coefficient non-linéaire peuvent également étre calculés
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simultanément par nos nouvelles techniques. Ces techniques fonctionnent pour tous les types
de fibres y compris lorsque la dispersion de la fibre est trés différente de zéro.

Nous avons caractérisé deux fibres microstructurées en verre de AsSe mises au point et
fabriquées par Perfos et SRC en 2010 et 2011. Nous avons de plus mis en évidence le caractére
ultra non-linéaire de ces fibres en obtenant deux coefficients non-linéaires records en 2010
et 2011 de 31300 WL kmtet 46000 WL km ™! respectivement. Nous avons également
monté un nouveau banc qui permet d’étudier le mélange a quatre ondes. Avec ce banc, nous
avons mesuré une bonne efficacité de mélange a quatre ondes pour les deux fibres (—17 dB
pour la fibre 2011), et montré une conversion de longueur d’onde & 10 GHz et 42,7 GHz
avec des puissances compatibles avec les contraintes des télécommunications.

Les travaux que j’ai effectués ont permis la réalisation, en aotit 2011, de nouvelles fibres
microstructurées en verres de chalcogénures et la démonstration de la premiére conversion
de longueur d’onde sans erreur a 40 Gbit.s~!' dans une telle fibre.

Enfin, nous avons étudié et présenté les conditions nécessaires pour observer des effets

non-linéaires dans des guides en polymeéres.



Conclusion

Mes travaux de thése se sont déroulés au laboratoire Foton (Fonctions Optiques pour
les Technologies de I'informatiON). L’objectif de cette thése consistait en 1'étude, la carac-
térisation et 'investigation de fibres et de guides optiques trés fortement non-linéaires. Plus
précisément il s’agissait de démontrer des effets optiques non-linéaires dans de nouvelles
fibres et nouveaux guides optiques, et de réaliser ensuite des fonctions tout optiques pour

les réseaux de télécommunication & trés haut débits (> 40 Gbit.s™1).

La présente de thése s’inscrit dans la continuité de celle de T. N. Nguyen (soutenue le
3 octobre 2008) [6] et de la thése de K. Messaad (soutenue le 9 juillet 2009) [9] également
au laboratoire Foton. La thése de T. N. Nguyen a permis d’initier une nouvelle thématique
concernant 1’étude des fibres optiques fortement non-linéaires au laboratoire. Son travail
a permis de démontrer 'effet d’automodulation de phase et d’obtenir un record de non-
linéarité de 15000 W—Lkm™! en 2009 [14] dans des fibres microstructurées en verres de
chalcogénures fabriquées par Perfos (Lannion) et SCR (Rennes). Cette démonstration d’une
non-linéarité importante dans les fibres optiques microstructurées en verre de chalcogénure
était donc trés prometteuse pour la réalisation de fonctions tout optiques. D’autre part,
I’étude de guides polymeéres trés non-linéaires était un des objectifs du CCLO, groupe du
laboratoire Foton. L’étude de guides polyméres se poursuit actuellement au CCLO dans le
projet ANR MODPOL et dans le cadre de la thése de H. Mahé débutée en méme temps

que la mienne.

En conséquence, mes travaux se sont orientés vers la démonstration et la réalisation
d’effets non-linéaires dans des fibres microstructurées en verre de chalcogénures et dans
des guides polymeéres fortement non-linéaires. Le but principal est de réaliser des fonctions
tout optiques a base de ces dispositifs dont la puissance d’entrée soit compatible avec les
contraintes des télécommunications. Plusieurs problémes principaux étaient a résoudre : le
couplage optique, le caractére monomode de la propagation et la caractérisation non-linéaire
des fibres et guides non-linéaires.

Pour le couplage optique, nous avons présenté dans le chapitre 2 nos résultats concernant
I’amélioration du couplage dans des fibres et dans des guides en utilisant des fibres micro-
lentillées. Différents types de microlentilles ont été réalisées pour étudier I'influence de la
troncature du faisceau se propageant dans ces microlentilles sur le diamétre de mode. Pour

le rendement de couplage optique avec une fibre de trés petit coeur, nous avons montré que
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la fibre gradhyp est la meilleure solution parmi celles que nous avons testées pour améliorer
le taux de couplage. Le diamétre de mode le plus petit que 'on peut obtenir est de I'ordre
de 2 um avec la fibre gradhyp 125 et la distance de travail peut étre ajustée de zéro a
plusieurs centaines de micrométres. Nous avons également proposé et mis en ceuvre une
technique permettant de déterminer plus exactement le profil de la lentille en bout de fibre
lors de sa fabrication, ainsi qu'une amélioration de la modélisation des fibres gradhyps. Avec
ces résultats, nous avons fabriqué plusieurs fibres micro-lentillés qui peuvent améliorer le
rendement de couplage de 5,3 dB avec la fibre microstructurée non-linéaire par rapport au
couplage avec une fibre standard SMF.

Pour caractériser le nombre de modes se propageant dans la fibre optique, nous avons
développé une nouvelle technique d’analyse modale que nous présentons dans le chapitre
3. La technique permet de calculer précisément 1’énergie relative de chaque mode d’ordre
supérieur par rapport au mode fondamental. Elle est plus simple et plus rapide (quelques
minutes pour chaque mesure) que la technique précédente S2 (plusieurs heures pour chaque
mesure). De plus, nous avons également proposé une technique basée sur un produit scalaire
qui peut étre combinée avec la nouvelle technique d’analyse modale pour exclure des modes
parasites et permettre d’obtenir des mesures plus précises. Ces nouvelles techniques sont
utilisées pour caractériser de nouvelles fibres microstructurées non-linéaires.

Dans le chapitre 4, consacré a la caractérisation et aux investigations sur des fibres
et guides optiques non-linéaire, nous avons d’abord présenté trois nouvelles techniques de
caractérisation non-linéaires de fibres et guides non-linéaires. Ces techniques permettent
de déterminer simultanément la dispersion et le coefficient non-linéaire en utilisant 1’effet
d’automodulation de phase et effet du mélange & quatre ondes méme si la dispersion de la
fibre est trés différente de zéro. Le chirp de la source laser peut également étre calculé sans
nécessiter 'emploi d’un appareil aussi cotiteux qu'un FROG (Frequency Resolved Optical
Gating).

Nous avons ensuite caractérisé deux fibres microstructurées en verre AsSe mises au point
et fabriquées par Perfos (Lannion) et SRC (Rennes) en 2010 et 2011. Deux coefficients non-
linéaires records en 2010 et 2011 de 31 300 WL .km ™" et 46 000 W~ km ™! respectivement
ont été mesurés. Nous avons également mis en place un nouveau banc qui permet d’étudier le
mélange & quatre ondes. Avec ce banc, nous avons mesuré une bonne efficacité de mélange
a quatre ondes pour les deux fibres (—17 dB pour la fibre AsSe 2011), et montré une
conversion de longueur d’onde & 10 GHz et 42,7 GHz avec des puissances compatibles avec
les contraintes des télécommunications. Enfin, nous avons étudié et présenté les conditions
nécessaires pour observer des effets non-linéaires dans des guides en polyméres.

Les perspectives concernant 1’étude des fibres microstructurées en verre de chalcogénure
consistent en la mise au point de dispositifs tout optiques basés sur l'effet du mélange
& quatre ondes. Avec la non-linéarité ultra forte et la capacité a mettre en ceuvre de la
conversion de longueur d’onde avec des signaux d’horloge a haut débit comme nous I’avons

démontré dans des fibres microstructurées en verre de chalcogénure, il est envisageable
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de réaliser des fonctions tout optiques telles que la conversion de longueur d’onde ou le
démultiplexage temporel pour des données & trés haut débit. En effet, les travaux que
j’ai effectués ont permis la réalisation, en aolt 2011, de nouvelles fibres microstructurées
en verres de chalcogénures monomodes et la démonstration de la premiére conversion de
longueur d’onde sans erreur & 40 Gbit.s™! dans une telle fibre. Ce dernier résultat a été
obtenu par S. D. Le, doctorant au laboratoire Foton. Sa thése qui s’inscrit dans la continuité
de la mienne, a pour objectif de réaliser des fonctions tout optiques & base de fibres non-

linéaires pour les réseaux de télécommunications.
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A Fabrication des fibres Gradissimos

Le procédé de fabrication des fibres Gradissimos consiste en 4 étapes :

— Soudure de la fibre a gradient d’indice et de la silice sans cceur (voir la figure A.1). Ces
deux fibres auront été préalablement dénudées, nettoyées avec de I’alcool, mises dans
une cuve & ultrasons et séchées avec un pistolet & air comprimé afin d’éviter toutes
salissures susceptibles de détériorer la soudure. La cliveuse Fujikura et la soudeuse &
arc électrique FSU 995 sont utilisées pour cliver et souder.

— Clivage de la silice de maniére & obtenir un trongon de silice de longueur Ls solidaire
du trongon de fibre a gradient d’indice (voir la figure A.2). La cliveuse de précision
Fujikura est également utilisée pour cette étape. On repére ou passe le couteau, puis
on place la soudure a une distance précise du couteau & l'aide d’un générateur de
réticule délimitant la distance Ls. Ensuite, on fait passer le couteau et on remesure la
distance réelle de la silice Ls que ’on a obtenue grace au générateur de réticule inséré
dans la chaine de visualisation.

— Soudure de la silice a la fibre monomode (voir la figure A.3). Les paramétres de
soudure (intensité du courant, temps de soudure ...) dans cette étape sont différents
de ceux de la premiére étape. La silice étant quasiment identique & une fibre monomode
d’un point de vue indice de cceur, on peut utiliser les mémes paramétres de soudure
que dans le cas de la soudure entre deux fibres monomodes.

— Clivage du gradient d’indice (voir la figure A.4). La méme technique que celle utilisée

dans I’étape 2 nous permet d’obtenir une longueur Ly; de troncon de la valeur désirée

Gradient d’indice Silice

\ A ,/
111 \

Vi
\\\L,’

Arc électrique

FIGURE A.l1 — Etape 1, soudure de la fibre & gradient d’indice & la silice sans cceur.

Gradient d’indice Silice

FIGURE A.2 — Etape 2, clivage de la silice de maniére a obtenir un trongon de silice de
longueur Ls solidaire du troncon de fibre & gradient d’indice.
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Gradient d’indice Silice Fibre monomode

/

Arc électrique

FiGURE A.3 — Etape 3, soudure de la silice a la fibre monomode.

Gradient d’indice Silice Fibre monomode

L

gi

FIGURE A.4 — Etape 4, clivage du gradient d’indice.

B Fabrication des fibres Gradhyps

Pour des gradhyps, les deux paramétres importants pour la réalisation de cette micro-
lentille sont :

— la longueur de la section a gradient d’indice Lg;,

— et le rayon de sphére osculatrice R de I’hyperbole de la lentille hyperbolique.

Le procédé qui consiste a souder un trongon a gradient d’indice de longueur Ly; a la
fibre monomode est le méme que celui utilisé dans la fabrication de la gradissimo. Le profil
hyperbolique est ensuite réalisé et contrélé par quatre étapes :

— Etape 1 : Fabrication de la lentille d’apport. La lentille d’apport est réalisée a ’aide
d’une fibre monomode. La fibre monomode est placée dans la soudeuse et visualisée
sur ’écran de controle comme illustré sur la figure B.la. Ensuite la fibre est fondue et
étirée dans deux directions opposées par la soudeuse (voir la figure B.1b) pour créer
la lentille d’apport sphérique nécessaire a 1’étape suivante. Nous pouvons augmenter
le rayon de la lentille d’apport s’il est inférieur a 43 pm.

— Etape 2 : L’apport de matiére. L’apport de matiére est réalisé a ’aide de la lentille
d’apport fabriquée auparavant. La lentille d’apport et la partie a gradient d’indice de
la micro-lentille sont positionnées, alignées et en contact dans les deux plans comme
le montre la figure B.2a. La soudeuse est alors activée avec les paramétres appropriés
tels que les paramétres de déplacement des moteurs, de courant d’électrodes, ainsi que
les temps associés. La fusion s’effectue, la lentille d’apport avance légérement dans la
micro-lentille puis se recule comme illustré sur la figure B.2b. La figure B.2c montre
le résultat de cette étape. Le profil géométrique obtenu en bout de la micro-lentille va

étre refondu dans 1’étape suivante.
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RETOUR FiFT2 F3 FY 0Bl)= 7 RETOUR FL- P2 F3FY

RAYON
2, BBum Q.08 0

(a) (b)

FIGURE B.1 — Etape 1 : (a) Fibre monomode avant fusion. (b) Fibre monomode aprés
fusion.

-— TOLERANCER -- A
CIRC F1 F2 F3 F4 0BJ 2.8%

-~ T0 R —-
RETOUR CIRC F4 0BT 2

RETOUR

FsSuUu 925 TAPER MODE
R 43, BB8um (+ 2. 00, - 0.9 ) THF; Lo
A 99.00 (+ ©0.80, - 0.00) 0180. 68

RETOLR

R 43, 08um {+ 2,98 & 9.0a)

A 9p.00 (+ ©.00, - ©.00) 018000

(c)

FIGURE B.2 — Etape 2 : (a) Alignement et mise en contact de la lentille d’apport et

du trongon a gradient d’indice. (b) Le programme de la soudeuse est envoyé. (c) Profil
géométrique de la micro-lentille obtenue.
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— Etape 3 : Refonte de la lentille déposée Il peut étre nécessaire de refondre 'extrémité

de la fibre a plusieurs reprises pour obtenir le rayon désiré de sphére osculatrice. Cette
opération se fait toujours dans la soudeuse mais avec de nouveaux paramétres. On se
place toujours au point le plus chaud (au niveau de la barre du F de F3 dans la figure
B.3) et on lance le programme jusqu’a obtention du rayon voulu.

Etape 4 : Vérification du rayon de spheére osculatrice Aprés la fabrication de notre
micro optique et avant de la caractériser (champ proche, distance de travail et champ
lointain) on va déterminer grace au microscope le rayon de sphére osculatrice de 1’hy-
perbole, la longueur du gradient d’indice et la longueur totale de la fibre. La figure
B.4 montre un exemple de gradhyp 125 vue au microscope. Dans le cas oit on n’obtient

pas le rayon désiré, 'étape 3 est répétée.

R TN
RETOUR CIRE F3

ANCER —-
F2 F3 F4 OBJ  2.8X

RETOUR

2 69, oaun 2.00, - 9.00)
99.90 (+ ©.00, - 0.00) 0180. 00

R
A

43.00um (+
90.00 (+ ©.00, - 0.00)

(a) (b)

9.00, - 0.00)
0180. 00

F1GURE B.3 — Etape 3 : (a) Micro-lentille aprés apport de matiére. (b) Micro-lentille aprés
arc de reprise de rayon de lentille.

Liota e osculatrice

FiGureE B.4 — Gradhypl25 vue au microscope.
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Abstract A novel and simple procedure to improve the accuracy of the measurement
of the third-order Kerr non-linear coefficient of optical fibers based on self-phase
modulation is described. It includes an efficient method to identify the chirp of the
input pulse. A standard single-mode fiber and a highly non-linear microstructure
chalcogenide fiber have been measured. The accuracy of the measurement is increased
to 5% instead of +19% with the classical self-phase modulation method in this case.

Keywords characterization of optical fibers, Kerr non-linear coefficient, self-phase
modulation, modeling

1. Introduction

Utilization of the third-order Kerr non-linearity in a material allows a broad range of
applications in optical transmission systems such as data regeneration or time-division
demultiplexing [1, 2]. Realization of these functions requires a good knowledge of
the non-linear coefficient y, which depends on the non-linear refractive index n, in the
material. Accurate determination of this parameter, therefore, continues to be a current
issue [3—7], especially with recent developments of ultra-high non-linear fibers and wave-
guides. Some techniques for the measurement of y are based on four-wave-mixing [3],
modulation instability [4], or soliton compression [5]. These methods allow simultaneous
measuring of both GVD D and non-linear coefficient y. However, the four-wave-mixing-
based method is only valid in low-dispersion fibers, and the modulation-instability-based
method is very sensitive to polarization and Brillouin effects. The soliton-compression-
based method described in [5] is reliable for dispersion values greater than 0.5 ps/km/nm,
but it requires low fiber losses where two photons absorption (TPA) is negligible. Due to
these restrictions, the accuracy of the measurement of y in some cases is not guaranteed.

Other methods to measure the non-linear refractive index n, exist, such as the one
proposed by Boskovic et al. [6], based on measuring the non-linear phase shift induced

Received 31 March 2010; accepted 30 April 2010.
Address correspondence to Professor Monique Thual, CCLO ENSSAT, 6 rue de Kérampont,
BP 80518, 22305 Lannion cedex, France. E-mail: monique.thual @univ-rennes1.fr
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through the self-phase modulation (SPM) effect with a continuous dual-frequency beat
signal used as a pump signal. Though this method is efficient, it requires three wavelength-
tunable laser diodes and two high-power amplifiers. Recently, Nguyen et al. [7] presented
a full experimental method that was based on the comparison of the SPM effect in a
test fiber and a standard fiber, both fibers having the same accumulated dispersion. This
method is independent of the dispersion of the test fiber, but the sign of the dispersion
of the standard fiber must be the same as that of the test fiber. The simulation method
proposed by Stolen et al. [8] is based on SPM and is simple and valid for any value of
the dispersion without any restriction on fiber losses or TPA. Since it does not take into
account the effects of the input pulse shape when comparing experimental spectra and
simulated spectra, an error on the coefficient n, of a factor of 2 or more can appear due
to several suitable values of y [9]. A knowledge of the frequency chirp of the input pulse
helps in reducing this error.

In this article, a novel and simple procedure is reported that is not restricted to low
loss fiber for measuring the non-linear coefficient for all types of fibers and dispersion
regimes. The method is based on the SPM effect and is an improvement of the method
proposed by Stolen et al. [8]. It is shown that a small uncertainty in an experiment leads
to a large error in simulation with the classical method. The improvement of the accuracy
is due to an efficient method to determine the frequency chirp imposed on the input pulse.
For this, the chirp could be measured with a frequency resolved optical gating (FROG),
for instance, but here another solution is proposed that does not need the use of such an
expensive system. Moreover, compared to [6], the proposed solution only requires a low
repetition rate pulsed mode-locked laser to generate the SPM effect.

The article is organized as follows. Section 2 reviews the classical simulation SPM-
based method and the error associated with it. Section 3 describes the principle of the
new procedure with the chirp determination method. A comparison between the error
of the new technique and that of the classical method is included. Analytic expressions
and the numerical method for simulation of the spectral broadening are detailed in the
Appendix.

2. SPM Method

2.1. Principle of the Method

The third-order non-linearity in an optical fiber leads to SPM. This effect induces spectral
broadening when an optical pulse propagates along the fiber. In the presence of group
velocity dispersion (GVD), spectral changes are the combined effects of SPM and GVD
and are governed by the non-linear Schrodinger equation (NSE) [10]. Spectral broadening
is usually observed and depends on the non-linear coefficient y, the fiber dispersion D,
the shape of the optical pulse, the fiber length L, and the fiber attenuation. The spectral
broadening is simulated by the split-step Fourier method [10] (see Appendix), which is
convenient for solving the NSE. Assuming that the amplitude of the input pulse u(0,7)
is a linearly-chirped Gaussian pulse,
(1+iC) ¢?
u(0,1) —exp|: 5 TOZ]’ (1)
where C is the unknown chirp parameter, and 7y is the measurable pulse duration.
Supposing that y is the only unknown parameter of the fiber, measured spectra recorded
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Figure 1. Simulated spectra of 0.68 m of non-linear fiber (¢ = 15 dB/m, D = —2,000 ps/nm/km)
with C = 0.9, y = 14,000 W—'km~! (continuous line) and C = 0.7, y = 15,000 W~ km~!
(dashed line) when the peak power of the input pulse is 4.9 W and the full width at half maximum
of the pulse is 5.8 ps.

for different input peak powers then depend on the two unknown parameters (y, C).
Measured and simulated spectra can be compared to find the values of the parameters
and C. This is the principle of the simulation method for determining y proposed by
Stolen et al. [8].

As expressed in the method [8], a unique non-linear coefficient y and chirp parameter
C are extracted simultaneously from the best fitting between the experimental and
simulated spectrum. However, as pointed out, several couples (y, C) can lead to very
similar spectra at the end of the fiber. Figure 1 is an example in which nearly the same
spectrum is obtained with different values of y and C. It means that it is not always
allowed to extract the non-linear coefficient y and the chirp parameter C at the same time.
A large error can occur, as happened in [9], when an error on the non-linear refractive
index n, of a factor of 2 appears due to several suitable values of y.

2.2. Experimental Results

To illustrate the problem of the method, the non-linear coefficient of a highly-non-
linear microstructured chalcogenide AsSe fiber [11] is measured, and the accuracy of
the measurement is determined.

The experimental setup is illustrated in Figure 2. The incident field is linearly
chirped Gaussian pulses of 5.8 ps, as given by Eq. (1), produced by a commercially
available mode-locked erbium-doped fiber laser operating at 1,552 nm. The repetition
rate is 19.3 MHz, and the maximum averaged power is 5.5 dBm. Power into the test
fiber is varied with an optical attenuator. The polarization controller ensures that there
are not any unexpected polarization effects during the non-linear propagation. The fiber
under test (FUT) is a 68-cm long chalcogenide AsSe fiber. The coupling loss between
the single-mode fiber (SMF) and the AsSe fiber is 6 dB. The values of the dispersion D
and the attenuation for these fibers are known and summarized in Table 1 [11]. For each
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Figure 2. Experimental setup (VA, variable attenuator; PC, polarization controller).

Table 1
Values of dispersion and attenuation for

two kinds of fibers at the wavelength of
1,550 nm from [11]

Fibers D (ps/nm/km) dB/km
AsSe —2,117 15,000
SMF 17 0.2
1.0
I — Experiment
0.8 - - - Simulation with C=0.4
S — .- Simulation with C=1.1
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Figure 3. Measured input spectrum (continuous line) and simulated linearly chirped Gaussian
pulse with C = 0.4 (dashed line) and C = 1.1 (dotted line).

measured spectrum, the peak power is determined from the average power at the output
end of the fiber with corrections due to fiber loss and coupling loss.

The measured input spectrum and simulated linearly chirped Gaussian pulse with
chirps C of 0.4 and 1.1 can be seen in Figure 3. Different spectra are recorded at the output
of the FUT with different input powers. These spectra are then compared with simulated
spectra produced by simulation. The difficulty to distinguish which experimental spectrum
is better fitted to simulated spectrum is illustrated in Figure 4. As can be seen, the same
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Figure 4. Measured and simulated spectra at the end of the fiber AsSe with corresponding
17,200 W—'km~! for: (a) C = 0.4, 12,800 W—'km™! and (b) C = 1.1, for different input
peak powers Ppeqx.

experimental spectra are fitted by the simulated spectra with C = 0.4 (Figure 4a) as well
as with C = 1.1 (Figure 4b), which leads to the different values of y of 17,200 W~'km™!
and 12,800 W~ 'km™!, respectively.

For simulation, the chirp C is varied from —0.4 to 1.4 with a chosen step. For
each value C;, there is n simulated spectra corresponding to n different input powers
and n measured spectra. The difference 6;; between experiment and simulation for each
spectrum is determined by the least square method via the formula [12]

||ue,-j (A) — Ugij (A)H
luei; M

8ij = 2)
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Figure 5. Difference §; as a function of y for the fiber AsSe.

where the norm |lu| is defined as |ul| = (f |u@)[*dt)'/?, 8, uei, and uy;; are,
respectively, the difference, experimental amplitude, and simulation amplitude for the
j th spectrum. The medium difference §; for all spectra corresponding to the chirp C; is
then calculated by the formula §; = ) §;;/n.

Figure 5 shows examples of the difference §; calculated by the least square method, in
which y is run from 10,000 W~ 'km™! to 19,000 W~'km™! for C = 0.5. The calculation
is repeated on a range of chirp from —0.4 to 1.4. The minimum difference 8;, for each of
these curves allows the curve of the difference J; ), to be plotted as a function of the chirp
C (Figure 6). In an ideal case [8] when the uncertainty of the measurement is ignored,
chirp C is then determined from the minimum value of the difference §;),. However, this
value is normally much different from zero due to an uncertainty of the input pulse shape
as well as measurement errors on the fiber dispersion, the input power, the length of the
fiber, or the fiber loss. Supposing that the uncertainty is 5%, from Figure 6, the values
of the chirp are located on a plateau between 0.4 and 1.1, corresponding to values of
the difference J;), in the error region of 5% (due to error of the experiment) around the

0.48
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0.40 |
0.38 |
0.36 |
0.34 |
032 | SRV e

5% error region
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Figure 6. Difference 6;)s as a function of the chirp for the fiber AsSe.
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Figure 7. Difference §; as a function of y for C = 1.1 and C = 0.4.

minimum difference §; 7 of 0.33. This corresponds to, according to Figure 7, a range of
12,000 W—'km™! to 17,800 W—'km™! (14,900 £+ 19% W~'km™!). It means that when
calculating simultaneously the chirp C and the non-linear coefficient y, an initial error
(5%) in the experimental step leads to a final error of £19%.

3. Improved Simulation SPM-Based Method

3.1. Principle of the New Method

The problem of the classical method is overcome by adding a step in which an efficient
technique for determining the chirp is used. The principle of this technique is based on
a comparison between the simulated spectra and the measured spectra of a reference
fiber. The reference fiber is the one where all parameters («, D, y) are well known
such as a standard SMF. Since the non-linear coefficient is known, the only remaining
variable in simulation is now the chirp parameter. A function of the difference between
simulated and experimental spectra with the chirp C is then numerically calculated by
using the least square method. Final results are values of the chirp in the local error
region around the minimum difference. The range of the calculated chirp is now much
narrowed when compared to the classical method due to the knowledge of the parameter,
which helps to reduce the number of variables in simulation from two variables (y, C)
to one variable (C). A FROG could be used to measure this chirp C, but the proposed
solution does not need the use of such an expensive system. Moreover the proposed
method allows the deduction of both the chirp of the source and the non-linear parameter
of a waveguide.

The reference fiber is then replaced by a fiber whose non-linear coefficient y is
unknown. The simulation is made with the chirp parameter calculated from the previous
step and an only variable y. The same comparison procedure between simulated and
measured spectra gives values of y as a function of the difference. From the minimum
difference, the non-linear coefficient of the FUT is determined.
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3.2. Experimental Results

For a comparison, the coefficient y of the same chalcogenide fiber is measured with
the new improved method. The experimental setup (Figure 2) is the same as the one
in the classical method, but the FUTs are, respectively, a 2-km long SMF and a 68-
cm long chalcogenide fiber. The chirp parameter of the laser source is first measured
by using the reference SMF as a test fiber. The non-linear coefficient y of the SMF is
1.3 W~ 'km™! [12]. The fiber dispersion and the linear attenuation are given in Table 1. By
comparing simulated and measured spectra for various values of chirp C, the difference
dim is plotted as a function of the chirp (Figure 8). Due to the known value of y, according
to Figure 8, the range of calculated chirp C is greatly reduced to 0.6-0.7 (region of 5%
around the minimum difference of 0.26). Spectra corresponding to the chirp of 0.6 for
the SMF are shown in Figure 9.

The SMF is then replaced by the chalcogenide fiber to measure its non-linear
coefficient y. The same procedure as the one used for the SMF is implemented, but
the values of the chirp (C = 0.6, C = 0.7) are known and is now the only variable to
determine. This leads to values of y running from 14,400 W~ 'km™! to 16,600 W~ 'km™!
(15,800 + 5% W~'km™'; Figure 10). A good fit between simulated and experimental
spectra for C = 0.6 and C = 0.7 with corresponding y of 15,800 W~ 'km™' and
15,200 W lkm™!, respectively, can be seen in Figure 11. With the same initial error of
5% of the experiment, the final error of the measurement is reduced to £5%, which is
much better than the previous value of £19%.

The improved method is valid for any kind of fiber dispersion and any value of fiber
losses. The third-order dispersion is not taken into account in simulation, and the input
pulse can be non-linearly chirped at large power; this, and perhaps some cladding modes
coupled back in the measurement stage, could lead to an imperfect fit between measured
and simulated spectra for the chalcogenide fiber (Figure 11). The TPA effect can be
taken into account in the simulation step. An advantage when comparing to the method
described in [5] is that the dispersion of the reference fiber is not restricted. The input
pulse used in the experiment is a Gaussian pulse, but the same procedure can be applied
to other kinds of pulse shapes. Since the coupling between the input end of the FUT and
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Figure 8. Difference 67,7 as a function of chirp C for the SMF.



12:19 15 July 2010

[ Nguyen, Duc M nh] At:

Downl oaded By:

Accuracy Improvement of Non-Linear Measurement 233

_ Experiment

_______ Simulation

Normalised Intensity

-150 -100  -50 0 50 100 150
Normalised frequency (GHz)

Figure 9. Spectra comparison for the SMF with C = 0.6.
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Figure 10. Difference as a function of y for C = 0.7 and C = 0.6 for the chalcogenide fiber.

the standard fiber is fixed, the method is stable and not sensitive to vibrations and other
environment factors when the FUT is single mode. The method is limited to linear chirp.
A non-linear chirp is still a challenge in simulation.

4. Conclusion

A method to improve the accuracy of the measurement of the non-linear coefficient of
fibers, based on a comparison between measured and simulated broadening SPM spectra,
has been presented. This method relies on measuring the chirp parameter of the source
by using the fiber whose non-linear coefficient is known. It was validated by measuring
the non-linear coefficient of the ultra-high non-linear chalcogenide AsSe fiber. A great
improvement of the accuracy in the improved technique with a factor around 3.8 is
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Figure 11. Measured and simulated spectra in fiber AsSe with corresponding y for: (a) C = 0.6,
15,800 W—'km™! and (b) C = 0.7, 15,200 W~ 'km™1.

realized (the error is reduced from +19% with the classical method to 5% with the
new method). This method can be applied to any other fiber or waveguide to observe
spectral broadening by SPM and measure the non-linear coefficient.
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Appendix A

Spectral broadening of an optical pulse propagating along the fiber is the combined effects
of SPM and GVD, which is governed by the NSE [10]:

8U *U

. _'328T2

i exp(—az)yPy|U|*U, (A1)

where «, fB,, and y are, respectively, the attenuation loss, the dispersion parameter, and
the third-order Kerr non-linear coefficient of the fiber; Py is the peak power of the incident
pulse; and U is the normalized amplitude that is related to the slowly varying amplitude
of the pulse envelope by the formula

A(z,T) = /Pyexp(—az/2)U(z, T). (A2)

Analytic expressions for the solutions of Eq. (A1) can be calculated when the pulse
evolution is governed only by the GVD (y = 0) or by the SPM (8, = 0). When the
effects of both GVD and SPM play significant role, the split-step Fourier method is used.

A.l. Analytic Expression for the Dispersion-Induced Pulse
Broadening [10]

When the GVD is dominated (y = 0), Eq. (A1) is rewritten as

2

TZ

U

0°U
_:_'328

3 (A3)

The above equation is solved by using the Fourier method, and the solution is given by

U(z,w) = U(0, w)exp (%,Bzwzz) , (A4)
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where U (z, w) is the Fourier transform of U(z, T'). From Eq. (A2), the solution of the
slowly varying amplitude is

Az, 0) = \/FOU(O, ) exp (%ﬂza)zz — %az) . (AS)

This means that the dispersion and absorption in a linear medium is accounted by a
differential operator D:

. i 0 o«
D=—B———. A
P9 73 (86)
A.2. Analytic Expression for the SPM-Induced Pulse Broadening [10]
If the effect of GVD on SPM is negligible (8, = 0), Eq. (A1) becomes
U
- = i exp(—az)yP|U|*U. (A7)
z
The above equation is readily solved with the solution
U(z.T) = U(0. T) expli|U(0. T)* (zeg yPo)]. (A8)
where z.5 is the effective length of the fiber
1
Zofp = a[l —exp(—az)]. (A9)

From Eq. (A8), the non-linear operator N that accounts for the effect of SPM can be
deduced:

N =iy|A]. (A10)

A.3. Split-Step Fourier Method [10]

In general, the effects of SPM and GVD act together along the length of the fiber. Thus,
it is useful to write Eq. (A1) in the form

94 A .
oo =D+ M)A, (Al1)

To solve this equation, the split-step Fourier method is utilized. It is a numerical method
to obtain an approximate solution by assuming that the dispersive and non-linear effects
can pretend to act independently over a small distance & of the propagation of the
optical field. More specifically, propagation from z to z + & is carried out in two steps,
where the non-linearity and the dispersion respectively act alone (D =0o0r N =0).
Mathematically,

Az + h,T) ~ exp(hD)exp(hN)A(z, T). (A12)
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The accuracy of the method can be improved by adopting a different procedure to
propagate the pulse over one segment from z to z + h. It means that the effect of
SPM is included in the middle of the segment rather than at the segment boundary. The
final expression for the split-step Fourier method will be

ho +h ho~
A(z+ h,T) ~ exp (ED) exp (/ hN) exp (ED) Az, T). (A13)

This formula is used for the simulation of the spectral broadening at the output of the
optical fiber in this article.
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Demonstration of Nonlinear Effects in an
Ultra-Highly Nonlinear AsSe Suspended-Core
Chalcogenide Fiber

Duc Minh Nguyen, Sy Dat Le, Kevin Lengle, David Méchin, Monique Thual, Thierry Chartier,
Quentin Coulombier, Johann Troles, Lauren Bramerie, and Laurent Brilland

Abstract—Self-phase modulation and 10-GHz four-wave mixing
are demonstrated in a low-loss and ultra-highly nonlinear sus-
pended-core chalcogenide fiber. A record Kerr nonlinearity of
31300 W' . km™' is measured and a direct evidence of fast
response in time-resolved measurement of the nonlinear frequency
conversion of high repetition rate is provided.

Index Terms—Chalcogenide optical fiber, four-wave mixing
(FWM), nonlinear optics, self-phase modulation (SPM).

1. INTRODUCTION

ONLINEAR effects in optical fibers are favorable in an
N optical transmission system for the ultrafast response of
optical Kerr nonlinearity and its bandwidth. They are utilized to
realize all-optical signal-processing functions such as data re-
generation by self-phase modulation (SPM) [1] or time-division
demultiplexing by four-wave mixing (FWM) [2]. For realization
of these functions, chalcogenide photonic crystal fibers have
been proved to be of great interest [3]-[5], either due to the high
transparency in the infrared region, the high nonlinearity which
can reach to 1000 times greater than fused silica, or to a small
effective area structure. Recently, nonlinear characterization in
a AsSe photonic crystal fiber with the structure of 3-hexag-
onal-ring has demonstrated a nonlinear coefficient which is up
to 15000 W~ -km™" [5]. However, the attenuation loss is high
(15 dB/m), due to many disadvantages of the “stack-and-draw”
fabrication method. A new fabrication technique [6] to create
suspended-core structure allows us to overcome the problems
of the previous technique. Therefore, a combination between
AsSe chalcogenide glass and a suspended-core photonic crystal
structure offers strong potential for nonlinear applications.
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Fig. 1. Experimental setup for the SPM effect and the cross section of the AsSe
suspended-core fiber. VA: variable attenuator. PC: polarization controller.

In this letter, we report a demonstration of nonlinear effects in
a low loss AsSe suspended-core photonic crystal fiber. A record
Kerr nonlinearity of 31300 W~! - km ' is measured by using
the SPM effect. A 10-GHz demonstration of FWM of 43-cm
AsSe fiber is provided. The conversion gain of about —27 dB is
achieved with about 20 mW of average power at the fiber input.

II. SUSPENDED-CORE CHALCOGENIDES FIBERS

The fiber fabrication method is based on a casting glass [6].
A high purity AsSe glass is heated around 450 °C and flowed
in a silica mould made of silica capillaries. A hydrofluoric so-
lution is then applied to remove these ones at ambient tem-
perature. The fabrication process produces a suspended-core
structure which contains three holes around a solid core as in
Fig. 1. The external diameter is 235 pym and the core diam-
eter is 2 ym. This new structure enables us to reduce signifi-
cantly the loss of the chalcogenide photonic crystal fiber. The
fiber loss, the mode effective area, and the number of transverse
modes are, respectively, measured by the cut-back, the far field,
and the modal analysis methods at 1550 nm. The fiber loss is
4.6 dB/m which is a large improvement compared to that of the
previous AsSe fiber (15 dB/m) [5]. The mode effective area A.g
is 1.7+ 0.1 pm?. The mode field diameter d is then 1.4 ym cal-
culated from Ay = md?/4. Since the relative powers of the
higher order modes compared with the fundamental mode are
less than —50 dB, the fiber is considered to be single-mode. All
these measurements are detailed in [7].

III. SELF-PHASE MODULATION

The experimental setup for the SPM effect is illustrated in
Fig. 1. A Gaussian pulse of 6 ps is generated by a commercially
available mode-locked erbium-doped fiber laser operating at a
repetition rate of 19.3 MHz around 1550 nm. The signal is then
passed through a polarization controller (PC) to ensure that there

1041-1135/$26.00 © 2010 IEEE
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Fig. 2. Broadened spectra due to SPM. Fy: input peak power.

are not any unexpected polarization effects during the nonlinear
propagation. Power into the test fiber is varied with an optical
attenuator. The AsSe fiber length is 63 cm. A high numerical
aperture (0.3) fiber (HNA) of 12 cm with a mode diameter of
3.2 pm is used to inject pulses into the AsSe fiber for the mode
adaptation. SPM-broadening spectra are finally recorded thanks
to an OSA at different input powers.

No SPM effects are found at the output of the HNA fiber.
A typical SPM behavior with spectral broadening accompanied
by an oscillatory structure covering the entire frequency range is
observed in Fig. 2 at different input peak powers (/). The nu-
merical evolution of pulses is obtained by the split-step Fourier
method. A good agreement between simulated and experimental
SPM-broadening spectra (Fig. 2) [8] deduces value of the non-
linear coefficient of 31 300 W~ -km ' +5% and the dispersion
D of —820 £ 5% ps/nm/km. This is, to the best of our knowl-
edge, the highest nonlinear coefficient reported for a nontaper-
ized optical fiber. For taperized fibers, the highest value reported
(nanowires) is 93400 W~ - km ! [9] but the length is limited
due to the tapering technology.

IV. FOUR-WAVE MIXING

In this section, we show the ultrafast frequency conversion
of high repetition rate (10 GHz) train of short pulses AsSe sus-
pended-core fiber using time-resolved techniques. The exper-
imental setup of FWM characterization is illustrated in Fig. 3.
The AsSe fiber length is 43 cm. A 10-GHz pump signal is gener-
ated from a mode-locked fiber laser emitting 1.5-ps pulses with a
time-bandwidth-product (TBP) of 0.35 centered at a wavelength
of 1553 nm [Fig. 3(a)]. The pump source is then amplified and
filtered by using an erbium-doped fiber amplifier (EDFA) and a
bandwidth optical filter (BPF) of 3 nm. The second pump source
is a continuous tunable laser. Note that, in general cases, we
denominate the two sources as pumps thanks to the definition
of [10]. In particular cases, they can be defined as pump and
signal depending on types of the application [2]. The continuous
and pulsed pumps are then amplified with EDFAs and combined
with a coupler with polarization states aligned via polarization
controllers [Fig. 3(b)] to filter out the noise caused by the EDFAs
for the FWM viewing. At the coupler, the pump pulsewidth is
8 ps and the average power of the continuous wave (CW) is set
to 14 mW. The coupling loss at each end of the fiber is 10 dB
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Fig. 3. Experimental setup for (a) source of 10-GHz pump pulses and (b) FWM
characterization. PC: polarization controller. EDFA: erbium-doped fiber ampli-
fier. BP: bandpass filter. OSA: Optical spectral analyzer. OSO: optical sampling
oscilloscope.
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Fig. 4. (a) Input spectra of CW and pulsed pumps and (b) output spectra of the
chalcogenide fiber.
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due to a small mode field diameter of 1.4 pm of the AsSe pho-
tonic crystal fiber.

The optical spectra at input and output of the fiber at different
wavelengths of the CW pump are compared in Fig. 4. A small
spectral distortion and broadening from the SPM effect is ex-
hibited in pulses due to a nonlinear SPM-phase shift estimated
to be ~ 0.017 for a peak power of 4 mW of the pulse at the
fiber input. FWM waves (Stoke and anti-Stoke bands) are not
found at the input of the AsSe fiber [Fig. 4(a)]. At the output of
the AsSe fiber, they appear as symmetrical pairs as a function of
the wavelength detuning AX = Apump2 — Apump1 [Fig. 4(b)]. It
means that two pumps waves at the frequencies f; and f> create
two sidebands located symmetrically at frequencies fanti—Stokes
and fStokes such that fanti—Stokes + fStokes = fl + f2-

In the experiment, the anti-Stokes band located next to the
pulsed pump is preferred to study since the peak power of the
pulse is much larger than the average power of the CW one. Peak
powers of the anti-Stokes band can be calculated by using the
formula [11]

2

Panti—Stokes = 47772P12P2 (-‘Xp(—(XL) {[lexilﬂ}
(1)

where P; and P> are the input peak powers for the pulsed and
CW pumps, respectively, 1 is the phase-matching efficiency
[10] which is a function of the phase mismatch vector k.
In our case, the phase mismatch vector k is contributed by
linear terms ABjjear ~ $202 due to material dispersion and
nonlinear terms AfSyonlinear = Y(P1 + P») due to the SPM,

where (3, is the second-order dispersion coefficient and 2 the
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angular frequency spacing defined as Q,/27 = f1 — fa. The
fiber length of 43 cm is small enough for efficient FWM since
the coherence length given by Leo, = 27/(|32|Q?) [10] is
61 cm with the dispersion of —820 ps/nm/km and a detuning
of AN = 4 nm.

To investigate the FWM conversion gain, we use the defini-
tion of the total FWM efficiency for the CW pump which is de-
fined as the ratio between the collected peak power of the anti-
Stokes band at the output of the AsSe fiber and the CW power
atthe ianlt [12], namely as Ntotall = Panti—Stokcs(out,pcak) /P2
This efficiency is simulated by using (1) with values of the non-
linear coefficient v of 31 300 W~ . km™" and the dispersion D
of —820 ps/nm/km calculated in Section III. A good agreement
between the simulated and measured FWM efficiency n¢ota11 as
a function of the detuning is shown in Fig. 5(a). An efficiency
of —27 dB is achieved with about 20-mW average power at the
fiber input and a detuning of 1.96 nm. This is much better com-
pared to the same kind of FWM efficiency which is —40 dB
with 60-mW average input power obtained for the photonic
crystal waveguides [12]. We also measure the FWM efficiency
for the pulsed pump as a function of its input power, namely
as Niotal2 = Panti—Stokes(out,peak)/ 1 - Results are shown in
Fig. 5(b) which is nearly linear with the fitting linear coefficient
of 0.92. This agrees well with the theoretical value of 1.0 calcu-
lated from (1).

FWM temporal traces are investigated by using an optical
sampling oscilloscope (OSO) with a time resolution of 1 ps. The
time response is investigated under various conditions (pump
power, pump duration, detuning). Time-resolved traces of the
FWM anti-Stokes band (idler) for 8-ps input pulses are shown
in Fig. 6. When the CW pump is OFF, the FWM idler is zero
(red or light black trace). As both pumps are ON, the FWM idler
appears (blue or heavy black trace) with a pulsewidth of 6 £ 1 ps
which is close to the theoretical value of 5.7 ps calculated from
(1). These temporal traces in Fig. 6 demonstrate the ultrafast
response of the FWM effect in the AsSe fiber.

V. CONCLUSION

We have reported a demonstration of nonlinear effects: SPM
and FWM on an AsSe suspended-core chalcogenide fiber.
The nonlinear coefficient measured by using the SPM effect is
31300 W1 .km™! which is, for the best of our knowledge, the
highest value reported for a nontaperized nonlinear fiber. An
ultrafast frequency conversion at high repetition rate (10 GHz)
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is also demonstrated with the FWM effect. This offers a strong
potential for all-optical processing.
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1. Introduction

The knowledge of the dispersion D and the third-order Kerr non-
linear coefficient vy in nonlinear optical fibers is essential in a broad
range of applications in optical transmission system such as super-
continuum generation [1], optical regeneration [2] or time-division
demultiplexing [3]. Some techniques for the simultaneous measure-
ment of both D and y have been developed. They are based on optical
nonlinear effects such as four-wave-mixing [4], modulation instabili-
ty [5] or soliton compression [6]. The four-wave-mixing-based meth-
od [4] is only valid in low-dispersion fibers and thus unreliable for
chalcogenide photonic crystal fibers where the dispersion is generally
high and negative. The modulation instability method [5] is not re-
stricted to low dispersion fibers but is much sensitive to polarization
and Brillouin effects. Another method based on the soliton compres-
sion effect [6] is only reliable for positive dispersion values and re-
quires low fiber losses where two photons absorption (TPA) is
negligible. Recently, efficient methods for dispersion measurement
based on radio frequency (RD) modulated laser pulses [7,8] have
been proposed. However, in these methods, the nonlinear coefficients
are considered to be small and negligible. They are thus unsuitable to
characterize (D,y) for ultra-highly nonlinear fibers.

Among nonlinear optical effects, self-phase modulation (SPM)-in-
duced spectral broadening is simple to implement. This effect is then

* Corresponding author at: CNRS Foton, 6 rue de Kerampont,22300 Lannion, France.
E-mail address: dnguyen@enssat.fr (D.M. Nguyen).

0030-4018/$ - see front matter © 2011 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.optcom.2011.11.063

widely used to calculate -y and D such as the SPM-spectra techniques
proposed by Stolen et al. [9,10] or other techniques based on pulse
characterization, for example the FROG (frequency-resolved optical
gating) [11], the FDPM (frequency-domain phase measurement)
[12] or the spectral Focault technique [13]. The key point of these
techniques to compute the dispersion and the nonlinear parameters
is that the nonlinear phase-shift A¢ between the output and input
of the measured sample is calculated. This can be a frequency-
domain nonlinear phase shift [9,10,12] or a temporal nonlinear
phase shift [11,13]. However, with the presence of the dispersion,
two different pairs of (D,y) can lead to the same nonlinear phase
shift. This causes several problems of determining (D,y)
simultaneously.

The technique proposed by Stolen et al. [9,10] is a useful technique
to compute vy in the presence of D. It is based on the matching be-
tween the simulated broadened spectra and the experimental spec-
tra. However, the first necessary condition of the technique is that
the dispersion must be given. The same condition is necessary for
the technique proposed by Rivet et al. [12]. In this paper, the
frequency-domain phase shift technique is used to characterize the
output pulse. The nonlinear coefficient is found by a comparison be-
tween the spectra after the sample and the reference spectra. Never-
theless, an assumption of the “thin sample approximation” in which
the dispersion can be negligible is required for the calculation of the
nonlinear coefficient. This means that (D,y) are not determined si-
multaneously in Refs. [9,10,12].

Barry et al. [11] have proposed a technique allowing to calculate
simultaneously (D,y) based on pulse characterization. By using the

Please cite this article as: D.M. Nguyen, et al., Numerical method for simultaneous measurement of dispersion and nonlinear coefficient in
optical fibers, Opt. Commun. (2011), doi:10.1016/j.optcom.2011.11.063
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FROG technique, the temporal nonlinear phase shift and the output
pulse are determined. (D,y) are then computed by matching of the
experiment and simulation for each values of (D,y). However, a par-
ticular process or a clear method to compute (D,y) from the calculat-
ed nonlinear phase shift is not detailed. In our comprehension, a large
number of simulations can be required for the final results. For exam-
ple, to scan 7y of a highly nonlinear chalcogenide fiber in a large range,
from 1000/W/km to 15,000/W/km, with 200 steps and D in a range of
0 ps/nm/km to — 1000 ps/nm/km with 200 steps leads to 40,000
simulations. The calculation is then time-consuming and thus leads
to a reduction of the accuracy of the technique in the case that the
range of the scanning is not well estimated.

In summary, although the above techniques from Refs. [9-13]
have supported useful methods to calculate the nonlinear phase
shift which are based on the observation of the SPM broaden spectra
or pulse characterization (FROG, FDPM), an efficient method to ex-
tract two unknowns (D,y) simultaneously from the calculated non-
linear phase shift is still a current issue. Moreover, the problem
becomes more important with the development of ultra-highly non-
linear chalcogenide fibers [14,15] whose dispersion can be large and
plays important role in nonlinear effects.

In this paper, we present a new and efficient numerical method to
measure simultaneously both D and . This method provides a simple
numerical method to compute simultaneously two unknowns (D,y)
from the matching between the experimental and simulated output
spectra as well as from the nonlinear phase shift. We have applied
the method to a chalcogenide AsSe fiber, a standard single mode
fiber (SMF) and a dispersion shifted fiber (DSF). The number of nec-
essary steps to scan for (D,y) is smaller than 30 steps and thus it re-
quires less than 6000 simulations in our experiments. The method
is not restricted to particular values of the dispersion and offers
many advantages in comparison to previously published methods
due to the simple experimental setup and fast measurement. It also
can be applied to the technique of Barry to reduce the number of sim-
ulation for the scanning process. The paper is organized as follows.
Section 2 describes the principle of the method. Section 3 presents
the numerical demonstration. Finally, experimental demonstration
for three different kinds of fibers is given in Section 4.

2. Principle of the method

The third-order nonlinearity in optical fibers leads to the intensity
dependence of the refractive index. This dependence produces a non-
linear phase shift when an optical pulse propagates along the fiber,
leading to self-phase modulation (SPM) of the pulse [17]. The SPM in-
duces spectral broadening with an oscillatory structure. The structure
of the broadened spectrum depends on both the value of the non-
linear coefficient and the value of dispersion. From a theoretical
point of view, SPM is governed by the nonlinear Schrédinger equation
(NSE) [17]

i+ 220t = y|UPU, 1)

oU B,0*U .«

0z 209m2 " 2
where U(z, 7) is the slowly-varying envelope of the electric field, z the
propagation distance, 7 the normalized time, 3, the group-velocity
dispersion, « the fiber attenuation and <y the nonlinear coefficient.
The fiber dispersion D is related to 3, by the relation

2
D= —=Ep,, @)

where c is the speed of light in vacuum and A the central wavelength
of the pulse. The SPM-induced spectrum at the output of the fiber can
be simulated by solving Eq. (1) thanks to the split-step Fourier meth-
od [17].

The method for measuring an unknown parameter D (or ),
knowing 7y (respectively D), consists of a comparison between exper-
imental and theoretical spectra. In Ref. [10], Eq. (1) is solved with the
known value of D and several values of vy, varying in a certain range
with a chosen step. The extracted value of vy is the one that corre-
sponds to the best fit between simulated and experimental spectra.
For better accuracy, the comparison is reiterated for several values
of the input pulse power. For each experimental spectrum, the degree
of similitude between experimental and simulated spectra can be
evaluated by calculating an average difference §; using the least
square method

ltte (2)—ugg (A
T Ol G)
where ug, Ui are respectively the experimental and the simulated
amplitude for the_ith spectrum. The norm |[u|| is defined as
[ul| = (_ﬂu(t)|2dt> / . The solution for vy is the one that leads to the
minimum value ‘of the average difference 6;. In the following, we
will name this method to find y when D is known the [D] process.
Conversely, a similar method can be used to find D when 7y is
known. We will name it the [y] process.

In this paper, we propose a new method that allows measuring si-
multaneously D and 7y when they are both unknown. The method
does not concentrate on the way of calculating the nonlinear phase
shift but emphasizes the way of calculating two unknowns (D,y)
from the calculated nonlinear phase shift. The comparison between
experimental and simulated spectra is performed using a numerical
iterative technique. The principle of the technique is shown in Fig. 1
The dispersion D is first set to an initial arbitrary value Do. A value
7v: is then found using the [D] process. A new value D, is then calcu-
lated by using the [y] process with the previously found value ;.
The iteration is repeated n times. When n becomes large enough, D,,
and vy, converge to the expected values (D,y) of the test fiber. The
convergence ability is guaranteed when the step of the iteration is
small enough.

For choosing initial parameters Dy or 7y, there are two cases. If the
dispersion of the measured fiber is negative or zero, we prefer Dy to
Yo due to the less sensitivity of the spectral broadening to the disper-
sion when D<0. Values of (D,y) will converge toward the real values
regardless of the choice of the initial values Dy provided that Dy <0.
The independence on Dy of the calculation in this case will be investi-
gated in the next sections. In another case when the dispersion of the

Iterative technique

Results.Y Y=

D =D;
[D]: Process to solve Eq. 1 when D is known.
[y] : Process to solve Eq. 1 when y is known.

Fig. 1. Scheme of the principle of the method.
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fiber is positive, vy is preferred to Dy to be the initial parameter. Note
that, if the dispersion is chosen as the initial parameter in this case, Dy
must be larger than zero since the behavior of SPM spectra at null dis-
persion is similar to the behavior at negative dispersion. In general
case, we propose to choose Dy =0 or o =0 when the estimated dis-
persion is negative or positive respectively. A better choice of Dy or 7y,
helps to reduce the number of iteration.

The step sizes AD, A7y for each iteration in the [y] process or [D]
process is identified to guarantee the relative accuracy of the method.
If errors of the measurement are not taken into account, we will have
final results with the error of the numerical method + AD/2, + Ay/2.
If the expected relative accuracy is 5%, the steps sizes are then chosen
so that AD/D and Ay/vy are less than 5%. Hence, by adjusting the step
sizes to each type of fibers, the method can be applied to a long range
of D and . For example, if the measured fiber is a chalcogenide fiber
whose nonlinear parameter vy is estimated to be larger than 5000/W/
km and the dispersion D is smaller than —400 ps/nm/km, to assure
the accuracy of 5%, the step sizes are at least smaller than 250/W/
km for Ay and 20 ps/nm/km for AD. For the SMF whose 7 is around
1.3/W/km and D around 17 ps/nm/km, AD and Avy are 0.85 ps/nm/
km and 0.065/W/km respectively. The compatibility of the method
for different ranges of D and vy are investigated in Section 4 with ex-
periments with the chalcogenide fiber, the DSF and the SMF.

3. Numerical demonstration

In this section, we demonstrate the principle of our new method
by numerical simulations. We consider an optical fiber with a non-
linear coefficient 7y of 15,000/W/km and a dispersion of — 1500 ps/
nm/km. The fiber length is 60 cm. A Gaussian pulse propagates
through the fiber with a duration of 5.8 ps (1/e? of intensity) and a
peak power Py. Broadened spectra of the pulse propagating through
the fiber are simulated by using the split-step Fourier method for dif-
ferent values of the peak power of 1.7 W, 2.7 W, 43 W, 54 W, and
6.8 W respectively. These broadened spectra, represented in Fig. 2,
are considered as the experimental data for the determination of
(D,y) by using the new method.

The initial value of D is arbitrarily chosen to be —500 ps/nm/km.
During the [D] process, 7y is scanned with a step of 50/W/km and dur-
ing the [y] process, D is scanned with a step of 20 ps/nm/km. This
choice of the step size is small enough for a relative error of the nu-
merical method less than 5%. Parameter vy is varied from 9000/W/
km to 16,000/W/km while D is varied from — 1600 ps/nm/km to
— 200 ps/nm/km. These ranges are large enough to find the lowest
value of the average difference §; between experimental and simulat-
ed SPM spectra. As an example, Fig. 3 represents the average

P,=6.8 W i
5 M
s Py=5.4W
2 | j
2
g Py=4.3W
£ | )
3
0 Py=27W
©
g [ ,
S / Y -
z Py=1.7 W

-1000 0 10

Normalised frequency (GHz)

Fig. 2. Simulated broadened spectra at the output of the nonlinear fiber whose v is
15,000/W/km and D is — 1500ps/nm/km with different input powers.
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Fig. 3. Examples of the calculated average difference §; in the scanning process for a
range of y when D= — 800 ps/nm/km (a) and a range of D when y=13,200/W/km (b).

difference 6; calculated during the [D] process (Fig. 3(a)) and the [y]
process (Fig. 3(b)) at the third step of the iteration. As shown in
Fig. 4, the iterative process converges after 28 iterations in this partic-
ular case and results in a nonlinear coefficient yy of 15,000 4 25/W/km

x 102
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Fig. 4. Evolution of y (a) and D (b) with the iteration number for the simulated fiber.
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Fig. 5. Calculated results of the nonlinear coefficient and the dispersion for different
initial values Dy.

and a dispersion D of — 1510 4- 10 ps/nm/km. These values are in very
good agreement with the given values of (D,y) taken for the simulat-
ed experimental spectra.

To study the influence of the initial value Dy in this case (D is neg-
ative), the same calculations are performed for the following values of
Do: 0 ps/nm/km, — 300 ps/nm/km, — 800 ps/nm/km, — 1700 ps/nm/
km, and — 1900 ps/nm/km. Results for the nonlinear coefficient and
the dispersion for all cases are reported in Fig. 5. The final values
are closed to the theoretical values. We obtained the same results
for an arbitrary choice of @y, when the dispersion is positive. This
means that the new method works well with an arbitrary chosen ini-
tial value of Dy <0 or 7o when the real dispersion is negative or pos-
itive respectively. The accuracy can be improved more by increasing
the number of the iteration.

4. Experimental demonstration

For experimental demonstration, the new method is applied to
measure the dispersion and the nonlinear coefficient of a standard
single-mode fiber (SMF), a dispersion-shifted-fiber (DSF) and a chal-
cogenide crystal photonic fiber made of AsSe glass. Experimental re-
sults are then compared to published values (for the SMF and DSF),
and to experimental results obtained by another method (for the
chalcogenide fiber).

The experimental setup is shown in Fig. 6. The incident Gaussian
pulses of 6 ps are produced by a commercially available mode-

Spectrum
Analyzer

]

Fig. 6. Experimental setup. VA: variable attenuator. FUT: fiber under test. PC: polariza-
tion controller.
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Fig. 7. Evolution of y and D with the iteration number for the SMF.

locked erbium-doped fiber laser operating at 1550 nm. The repetition
rate is 19.3 MHz and the maximum averaged power is 5 dBm. The po-
larization controller is adjusted to obtain the largest SPM-broadened
spectra observed in the optical spectrum analyzer (OSA). This
means that the polarization state is aligned with an eigen axis of the
fiber. Average powers injected into the test fiber are controlled by a
variable attenuator. Broadened spectra are recorded at the output of
the test fiber for different input powers. For each measured spectrum,
the input peak power is determined from the average power at the
output of the fiber with corrections due to fiber loss and coupling
loss. The test fibers are respectively the SMF, the DSF and the chalco-
genide fiber.

Using the iterative technique, the initial input is set to be yo =0/
W/km for the SMF and Dy = 0 ps/nm/km for the DSF and the chalco-
genide fiber. A good convergence is obtained for each fiber. As an ex-
ample, Fig. 7 gives the evolution of (D,<y,) for the SMF. Final
calculated results for the SMF and DSF are respectively ysyr= 1.3 +
0.03/W/km, Dsyr=16.9 £ 0.4 ps/nm/km, and ypsp=2.940.08/W/
km, Dpsgp= —0.56+ 0.02 ps/nm/km. These measured values are in
good agreement with the values (D,y) measured in other publications

Table 1
Characteristics of the SMF and DSF [17,16] and the measured results of the new
method.

Fibers under test Dgiven Dmeasured ygiven Ymeasured
(ps/nm/km) (ps/nm/km) (1/W/km) (1/W/km)

SMF [17] 17 16.9 13 13

DSF [16] —05 —0.56 3 29

Table 2
Iterative steps of (D,y) in the calculation.

Fibers to be measured Step of D (ps/nm/km) Step of y (1/W/km)

SMF 0.85 0.065
DSF 0.04 0.15

Please cite this article as: D.M. Nguyen, et al., Numerical method for simultaneous measurement of dispersion and nonlinear coefficient in
optical fibers, Opt. Commun. (2011), doi:10.1016/j.0ptcom.2011.11.063
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Fig. 8. Dispersion measurement setup using white-light interferometry. BS: beam splitter. FUT: fiber under test. OSA: optical spectrum analyzer.

(see Table 1). In our experiment, the number of iterations necessary
for the convergence is 3 for the SMF and 7 for the DSF. The iterative
steps for the calculation of D and vy are reported in Table 2 for the
SMF and the DSF.

For the chalcogenide fiber, 17 iterations are necessary to converge
to the final values Dpsse = — 830+ 50 ps/nm/km and Yasse = 6800 +
100/W/km. To verify this result, we have also measured the dispersion
of the chalcogenide fiber by another method based on white-light inter-
ferometry [18]. The setup is presented in Fig. 8. The interferometer is
composed of two different arms. One arm includes the fiber under
test, and the other one is the air reference arm. The input source is a
supercontinuum source light. The light splits into two identical beams
at the beam splitter (BS). The different wavelengths traveling in the
air reference path will experience the same phase changes, while the
components traveling in the fiber will experience different phase
changes due to fiber dispersion.

When the two beams recombine at the output, a spectral interfer-
ence pattern can be observed. The spectrum, recorded on an optical
spectrum analyzer, presents oscillations. By analyzing this spectrum
for different lengths of the reference arm, the dispersion of the fiber
can be deduced at different wavelengths. More details of this method
are explained in Ref [18].

Using this method, the measured value of the dispersion at
1550 nm of the chalcogenide fiber is found to be — 780 ps/nm/km.
This agrees well with the value measured using our new method.

Note that, when the peak power of the input pulse is increased, a
large nonlinear phase shift is obtained and the SPM spectra broaden a
lot comparing to the original pump. It is then necessary to take care of
the Raman fraction incorporated within the measurement. To reduce
the influence of the Raman effect, the broadened spectra should be
much smaller than the fR Raman shift. In Refs. [19,20], the Raman
shift of the silica glass, chalcogenide AsSe glass and AsS glass are
reported to be 440/cm, 240/cm and 344/cm respectively. These values
correspond to a wavelength shift of 110 nm, 59 nm and 86 nm
around the center wavelength of 1550 nm for the silica glass and
chalcogenide AsSe glass. In our experiment, for the input pulse dura-
tion of 6 ps, the width of the broadened spectra is smaller than 12 nm
when the nonlinear phase shift A is smaller than 6m. This SPM
broadening is much smaller than the Raman shift and thus we can ig-
nore the Raman fR fraction in the measurement if the input power is
adjusted to be not too large. In fact, there is not any Raman signal
found in our experiment.

5. Conclusion

We have reported a new numerical method to measure simulta-
neously the dispersion D and the nonlinear coefficient v of optical fi-
bers. The method is based on the measurement of self-phase
modulation-induced broadened spectra at the output of the test
fiber and calculations using a numerical iterative technique. The reli-
ability of the technique has been experimentally demonstrated on a
standard single-mode fiber, a dispersion-shifted fiber and a highly
nonlinear chalcogenide fiber. It has also been shown that the results
of this iterative method do not depend on the choice of the initial
parameters.
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We propose a new solution for modal decomposition in multimode fibers,
based on a spectrally and spatially imaging technique. The appearance of
spurious modes in the spectrally and spatially processing of the images at the
output of the fiber under test when it has more than two modes is demon-
strated theoretically. The new method, which allows to identify spurious
modes, is more accurate, simpler and faster than previously reported methods.
For demonstration, measurements in a standard step-index multimode fiber
and a small-core microstructured fiber are carried out successfully.
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1. Introduction

In the last decade, the advent of highly-nonlinear microstructured fibers [1,2] offers all-
new possibilities in all-optical signal processing such as data regeneration, time-division de-
multiplexing or wavelength conversion. These applications are often based on the third-order
nonlinear optical effects, which are limited by multimode propagation. However, single-mode
propagation is not guaranteed in some microstructured fibers, either due to fiber design or
imperfections in the fabrication process. On the other hand, multimode fibers are used in
many applications such as in high power lasers to reduce optical nonlinear effects due to
their large mode-areas or in sensing applications for utilizing modal interferences. Therefore,

modal analysis of multimode fibers is necessary, in order to identify the existing modes and

1



to determine the power distribution within this set of modes.

Several methods for a full modal decomposition in which not only the transverse modes
propagating in the fiber is identified, but also relative optical power, spatially-resolved trans-
verse amplitude and phase of the electrical field are determined have been proposed [3] - [6].
The method proposed by Shapira et al. [3] determines experimentally the mode profiles using
an algorithm based on the observation of near-field and far-field images at the waveguide out-
put. The disadvantages however are the complexity of the algorithm and the need to acquire
two images of near-field and far-field. A more direct measurement of the higher order modes
(HOMs) was made by using a bulk-optic Fabry-Perot resonator but careful alignment of the
bulk optics and a relatively large fraction of power (> 3%) in the HOMs are necessary [4].
Finally, methods described in [5,6] using differential delay measurements effectively discrimi-
nate transverse modes and measure relative optical power of each mode, but transverse mode
amplitude profiles are not extracted. More recently, a new method has been introduced by
Nicholson et al. [7,8], namely the S? imaging, for spatially and spectrally resolved imaging
of mode content in fibers. The technique is sensitive to HOMs and allows determination of
accurate values of their relative optical power. However, the spatial solution is limited by
diffraction limits and only large-mode-area fibers can be characterized. The measurement
is also time consuming due to the two-dimensional scanning of the mode at every position
(x,y) of the output surface of the large-core fiber, and it is limited to the case when the
power of HOMs are small enough, in comparison to the fundamental mode, to be able to
ignore interferences between two HOMs.

In this paper, we demonstrate theoretically that spurious modes always appear in the S?
imaging technique when the fiber under test has more than two modes. A new technique for
modal decomposition whose algorithm is developed to the general case in which interferences
between higher-order modes are taken into account is proposed. The measurement setup is
improved as the two-dimensional spatial scanning in the S? imaging technique is replaced
by a unidimensional scanning of the wavelength. The characterization process is thus much
faster, the method is not limited to large-mode-areas fibers, optical alignments are straight-
forward, and there is no moving part since near-field images only are observed.

The paper is organized as follows. Section 2 discusses about spurious modes in S? imaging
method. Section 3 describes the principle of the new method. Experimental demonstration
with a standard step-index multimode fiber and a small-core microstructured fiber is pre-

sented in section 4.

2. Spurious modes in S? imaging method

Measurement based on interference effects is well known in optical systems, either due to

its sensitivity or its accuracy. The S? imaging technique [7, 8], which is based on the pro-



cessing of the spectrally and spatially resolved interference images at the output of the fiber
under test, is therefore a useful method for full modal decomposition. Spectral interference
observed in the near-field images is caused by the group delay difference between the HOMs
and the fundamental mode propagating in the fiber. Fig. 1a presents an example of a typical
optical spectrum measured at an arbitrary point (x,y), where interferences between several
transverse modes are locally observed. These interferences lead to several different mode
beats at different time delays in the Fourier transform of the spectrum as shown in Fig. 1b.
If the fiber supports two transverse modes, there is only one spectral interference between
the fundamental mode and the HOM. A peak in the Fourier transform of the optical spec-
trum obtained from each spatial point in the near-field image is then observed. In a more
general case when the fiber has more than two modes, the S? imaging technique assumes
that the power of HOMs is weak compared to the power of the primary LPy; mode and
thus interference between two different HOMs is considered negligible. It means that if the
fiber supports n HOMs, there will be n different beat frequencies visible, corresponding to
interferences between the primary LPg; mode and different higher-order modes. However,
the condition that the HOMs are weak compared to the fundamental mode is ambiguous.
We will demonstrate in this section that even when the relative power between the HOMs
and the LPy; is low, the interference between the HOMs can not be ignored.

Let us suppose that the fiber has n HOMs that their amplitudes FE; are related to the
amplitude Ej of the fundamental mode LPy; by a constant «; such that

Ei(xa:%w) = ozi(x,y,w)Eo(x,y,w) eXp<ini)’ (1)

where 7; is the period of the beat frequency between the corresponding HOM and the LPg;
caused by their relative group delay difference. The spectral intensity caused by interference

between all modes propagating in the fiber can be written as
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with I; = |E;|>. The Fourier transform of the spectral intensity is then
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(3)
where By(x,y,7) = F{ly(z,y,w)} is the Fourier transform of the optical spectrum of the

fundamental mode. The second term in the right hand side of (3) is caused by the interference
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between the HOMs and the LPy; mode. It is also responsible for the appearance of n peaks
at time delay 7; in the spatial-dependent Fourier transform of the optical spectrum. The
ratio fj(x,y) of these peaks which is defined as the amplitude of the Fourier transform of
the spectral intensity at the corresponding group-delay difference divided by the amplitude

at group-delay zero can be then written as

Bz,y,m=1) _ a;y)
B(z,y,7=0) z”: 2z, )

filz,y) = (4)

The last term in the right hand side of (3) comes from interferences between two HOMs.
This term leads to additional n!/(2(n—2)!) = C? peaks at time delay |7; — 74| in the Fourier

transform in which their ratio f;; can be calculated from

B(xayaT:Tj_Tk’> _ aj(xvy)ak(xay) (5)
B S SEHENY
j:

For simplicity, we call the peaks corresponding to interferences between the LPy; and the
HOMs peaks P; and the peaks corresponding to interference between two HOMs peaks Py,
When the fiber has only one HOM or the relative power of the HOMs to the LPy; is very
low, we return to the case explained in the S? imaging method [7] in which the equations (4)

and (5) become

i) = s )
fir(z,y) = 0. (7)

It means that peaks Pj; vanish and only n peaks P; are observed in the Fourier transform.
Mode image and relative power of each HOM, as in the principle of the S? imaging method,
are then extracted separately and independently from each peak P; from (6).

In a general case when interferences between two HOMs are taken into account, n peaks P;
and C? peaks P, are observed. Only modes extracted from n peaks P; are real HOMs and
modes extracted from the peaks Pj;, are spurious modes. It is also impossible to determine
spatial intensity profile and relative power of HOMs independently from equation (6) instead
of using equation (4). Moreover, the condition that the relative power of HOMs is low to
ignore interferences between two HOMs is ambiguous. Interference between two HOMs LPq;
and LPg, is discovered in the Fourier transform as shown in Fig. 2a even when their relative
power to the primary mode LPy; are low, —20 dB and —30 dB respectively. As shown on this
spectra, peaks are easily identified and accuracy of mode retrieval relies directly on the ratio
between these peaks and the FFT background. In this figure, in addition to two real peaks



Py, Py at time delay 7y, 7 corresponding to two HOMs LP;; and LPgs, the spurious peak Py
corresponding to interference between the LPy; and the LPg, at time delay 75 — 7 is found.
Fig. 2b is another example of the Fourier transform in the case of a fiber which supports
three transverse higher-order modes LP;;, LPg, and LP5; at relative powers of —12 dB, —21
dB and —33 dB respectively. Three spurious peaks corresponding to mutual interferences
between these HOMs are observed.

Modes extracted from spurious peaks P, are spurious modes that result from intrinsic
properties of the wave propagation in the fiber. Besides, there is another kind of spurious
mode that comes from extrinsic elements such as the instability of the measurement or the
laser source. Since the Fourier transform reflects all phenomena causing interference at the
output spectra, any oscillation in the measurement will lead to a spurious peak in the Fourier
transform.

In summary, problem of spurious modes is really a challenge in S? imaging method that
can reduce the accuracy of the measurement, not only in the number of higher order modes

but also their relative optical power. A full solution in the general case is therefore necessary.

3. Modal decomposition technique

In this section, we propose a new technique for full modal decomposition which is an al-
ternative of the S? imaging method but with much improvement both in the calculated
algorithms and the measurement setup. The algorithm used to retrieve modes in the S?
imaging technique is based on the hypothesis that one mode (usually the fundamental one)
is much powerful than others, and thus neglect the possible interferences between other
modes. These interferences are misinterpreted by the algorithm, which lead to the appari-
tion of spurious modes at the algorithm output. We present an alternative to this algorithm
which is not limited to the case of a dominant mode, and provide a solution to identify and
then eliminate these spurious modes, thus offering artifact-free analysis of the measurement.
Moreover, replacement of a broadband laser source with a tunable laser source helps the new
technique to have only one dimensional scanning instead of two dimensional scanning in the
previous method. The measure is therefore faster, simpler and more stable.

The experimental setup is presented in Fig. 3. The implementation is simple, although it
is the first time, to the best of our knowledge, that such a setup is used to both discriminate
transverse modes and determine their spatial profiles. Light from a tunable source is coupled
to the fiber under test. Drawbacks of the S? imaging method due to a two spatial dimen-
sional scanning which is necessary to measure the magnified image of the fiber end with a
single-mode fiber is alleviated by simply scanning the wavelength of the tunable source and
observing the magnified near-field image of the fiber end using a camera, as presented in

Fig. 3. As transverse modes do not propagate at the same speed in the fiber, we observe



an interference pattern at the fiber output (as previously described in the equation 2). At
every position (x,y) of this pattern, the interference state depends on modes amplitudes,
but also on relative propagation phases (which thus depends on wavelength). As explained
in the previous section, the interference states at every position evolves periodically as the
wavelength is increased. The magnified near-field image of the fiber output is recorded every
time the wavelength of the source is changed. Transmission spectra at each position (x,y)
as shown in Fig. la are then extracted from the set of images, acquired at each wavelength
of the source. The integrated Fourier transform of these optical spectra (cf. Fig. 1b) is then
calculated. Maximum peaks in the Fourier transform will be used to retrieve all the existing
modes. However, spurious peaks that correspond to interferences between two HOMs or an
oscillating instability of the measurement must be excluded first. An exclusion technique
consisting of two steps is implemented to solve this problem.

The first step is to remove spurious peaks that are not caused by intrinsic properties of
the wave propagation in the fiber. Since time delays of the peaks related to interferences
between different modes propagating in the fiber are always proportional to the fiber length
while this does not occur for the spurious peaks that do not come from intrinsic properties of
the fiber, we can eliminate spurious peaks by measuring the fiber with two different lengths.
The peak whose time delay remains when the fiber length changes is a spurious peak and
will be eliminated.

The last step is to remove spurious peaks resulting from interferences between two HOMs.
Since the power of HOMs is normally much smaller than that of the fundamental mode, the
coefficient ¢ in the equations (4) and (5) are smaller than 1. We can also see from these two
equations that the ratio f;; of the peak P;, corresponding to the interference between the
mode P; and the mode P}, are always smaller than the ratio f; and f of the peaks P; and Py,
Two highest peaks Py and Py at time delays 7, and 75 in the Fourier transform are then real
peaks due to this property. The first spurious peak Py is then determined at the position
|72 — 71|. Amplitude of this spurious peak is also larger than other spurious peaks because
it corresponds to the interference of two largest HOMs. All other peaks whose amplitudes
are higher than the one of this peak are therefore real peaks. Spurious peaks that come from
interferences between these real peaks can be then determined according to their difference
of time delays. We call these spurious peaks the Pi5_,. The highest peak P3 that is lower
than the peak P15 and is not one of the peaks P15 is also a real peak. All remaining peaks
that are higher than P3 are real peaks and spurious modes corresponding to interferences
between these real peaks can be then calculated. The same procedure is implemented until
all peaks are classified.

In summary, using the exclusion technique, we can determine all real peaks P; and elim-

inate other spurious peaks. All the existing modes are retrieved using the ratio f(z,y) of



these peaks. From equation (4), the coefficient is related to f;(z,y) by

5 (1= VI-1%TR)
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The intensities of higher order modes are then given by
ai(z,y)
Li(x,y) = Ir(z,y) —c——, 9
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where Ir(z,y) is the integrated optical spectrum at a given (z,y) point. Relative optical

power and spatially-resolved transverse amplitude can be calculated from equation (9).

Moreover, with the new measurement setup, only one-dimensional scanning requires on
the wavelength is done. In S? technique, the two-spatial dimensional scanning requires
careful optical alignments at the fiber under test output which is time consuming that can
reach to multiple hours of scanning to achieve a sufficient solution. These alignments are
much simpler in our technique as transverse/angular alignments can be approximate. The
new technique is therefore simpler and not time consuming. It takes several minutes for a

measurement.

Accuracies in reproducing modal images or relative modal powers are improved due to
the faster experiment and new algorithms in which interferences between two higher orders

modes are taken into account.

As the previously published technique is slow, modal content could change during the
scanning, thus conducting to erroneous mode images (and thus erroneous relative modal
power). Note that the more modes are propagating in the fiber, the faster the interference
figure at the fiber output changes. Therefore, the faster technique we propose allows for
more accurate imaging of a multimode fiber supporting few modes, or allows characterizing

a fiber supporting more modes.

The accuracy of the measurement is also improved by using the new algorithms of the
new technique in which the interferences between two HOMs are taken into account. In the
case of a multimode fiber supporting 3 HOMs that is expressed in the section 2 and in the
Fig. 2b, relative powers between HOMs and the fundamental mode calculated by the S?
technique in which interferences between two HOMs are ignored and the values calculated
by the new algorithms are compared in the table 1. A better accuracy is obtained with the

new technique compared with the S? technique.



Table 1. Relative power calculated by the previously published algorithms and

the new algorithms.

LP;1 LPy2 LP,2
Given values —12 dB —21 dB —33 dB
S? technique —-12.1dB  —-222dB —-34.3dB
New technique —12.08dB —-21.7dB —33.16 dB

4. Experimental results

For the experimental demonstration of this technique, we used the experimental setup pre-
sented in Fig. 3 with a commercial C-band external-cavity laser. The laser wavelength is
swept from 1540 nm to 1550.24 nm with 1024 steps. Light propagates in a standard single-
mode fiber whose mode field diameter is about 10.4 pum. This fiber is butt-coupled to the
fiber under test. A microscope objective with a magnification of 80 is used to image the near
field at the fiber output. Images are captured using a camera, which returns a 8-bits 200x200
points image. The experimental data acquisition was done in a few minutes, thus offering
great environment stability. Data processing also requires a few minutes, and returns modes
intensity profiles along with their relative optical power. Two fibers are tested, respectively

a standard step-index multimode fiber and a small-core microstructured fiber.

4.A.  Standard step-index multimode fiber

We mesure 0.5-m-long and 1-m-long standard multimode fibers using the new technique.
The core diameter of the fiber is 12 um, and the core/cladding index difference is 9.8 1073.
This fiber should therefore support four LP modes: LPy;, LPy;, LPy; and LPg,. The new
technique takes severals minutes for a measurement. Fig. 4a presents the Fourier transform
measured for the 0.5-m-long fiber. Three peaks are found. However, the time delay of 4.18 ps
of the last peak remains unchanged when the fiber length is changed to 1 m. As explained in
the principle of the technique, the last peak is a spurious peak. Expected modes profiles and
their relative optical powers are then retrieved using the algorithm (8) and (9) as shown in
Fig. 4b. The fact that the LP5; was not observed in the measurement is not due to the principe
technique. The technique allows to characterize the modal content at the fiber output for a
given configuration (optical injection, bending ...). However, the number of modes excited
in our case is only 3 modes (LPg;, LPy; and LPg,) due to the optical injection. It is then

evident that the technique discoveries only 3 modes. All four modes are extracted in another



measurement for the same fiber but with other configuration of optical injection as presented
in Fig. 5b. A good agreement with the theoretical modes in Fig. 5a confirms the method.
To give more proof of the method, an effort to find out the origin of the extrinsic spurious
mode is performed. In the principle, the power of the source must be fixed while the laser
wavelength is varied. However, by investigating the power of the laser source as a function of
the wavelength, a small modulation of the source power as a function of the wavelength with
a period A\ of 3.8 nm is found. This modulation leads to a peak in the Fourier transform
with the corresponding time delay calculated from 7 = 2A?/(cA)) = 4.18 ps. This value is
the same as the time delay of the spurious peak. In consequence, we can conclude that the
spurious mode in the experiment results from the power instability of the source, and once

again, the spurious mode as well as the principle of the new technique is verified.

4.B.  Microstructured fiber

The second fiber under test is a 1.5-m-long commercially-available solid-core microstruc-
tured fiber whose fundamental mode has a 2.8-um-average-diameter triangular shape. The
structure of the fiber is sketched in Fig. 6. The triangular core region comprises a germanium-
doped center element (red) surrounded by three fluorine-doped rods (blue) embedded in a
standard triangular air/silica cladding structure with lower mean refractive index. The di-
ameter of the doped elements equals the pitch. Experimental results are shown in Fig. 7.
The fundamental mode and two higher-order modes are observed. Theoretical modes of the
fiber were also calculated, and a good agreement was found with experimental results only
if a transverse index inhomogeneity was included in the fiber structure. Higher-order modes
1 and 2 would both have the same intensity profiles for a perfectly homogenous fiber.

The main limitation of this experiment is the need for a tunable laser source, which is not
available around some wavelengths. Therefore, we replaced the tunable laser source by the
combination of a superfluorescent source and a tunable optical fiber with a 0.27-pm spectral
width. Similar results were obtained, thus indicating that optical fibers can be characterized

at some exotic wavelengths. Additionally, the cost of the experimental setup can be reduced.

5. Conclusion

A new method for modal analysis of optical fibers was proposed and demonstrated. This
method alleviates most of the drawbacks of existing techniques. The algorithm of the method
is developed to be able to take into account interferences between two higher-order modes.
The method can thus eliminate spurious modes and offer a more accurate measurement.
The characterization process is improved by replacing a two-dimensional scanning in the
S? imaging technique by unidimensional scanning. This setup is simple and suitable to any

optical-fiber core size and not only limited to large-mode-area fibers. A standard step-index



multimode fiber and a small-core microstructured fiber have been used to demonstrate the
method.
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Abstract

We report on recent advances on two nonlinear chalc  ogenide photonic crystal
optical fibers. A Kerr nonlinearity of 18300 W .km™, measured by the self-phase
modulation method, and attenuation losses of 0.8 dB .m?* have been
demonstrated at a wavelength of 1550 nm in a new As Se suspended core
photonic crystal fiber. This leads to a record figu re of merit (defined as the
nonlinear coefficient divided by the propagation lo ss) three times higher than the
previous record obtained in a AsSe suspended-core p hotonic-crystal fiber with a
Kerr nonlinear coefficient of 31300 W *.km™ and propagation losses of 4.6 dB.m
! The fibers are demonstrated to be single-mode and the efficient coupling
scheme based on a micro-lensed fiber used to perfor ~ m the linear and nonlinear
characterisations in these fibers is also explained . The results are promising for
high-speed signal processing in telecommunication n etworks including
regeneration, optical switching or wavelength conve rsion.

Keywords. Nonlinear optics, Kerr effect, photonic-crystal iopt fiber, modal analysis,
optical coupling.

INTRODUCTION

Nonlinearity based on the third-order nonlinearfficient has important applications in
high-speed signal processing in telecommunicatietworks including regeneration, optical
switching or wavelength conversion [1]. These nowdir effects can be obtained either in planar
waveguides or fibers, tapered or not, with différematerials such as silica or chalcogenide
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glasses, llI-V semiconductors, polymers or silicamg different kinds of structures either micro-
structured or not [1]-[6]. Whatever the solutiome taim is to achieve compact devices with low
losses, controllable dispersion, low power consionptsimple fabrication and high nonlinear

coefficienty. Since the nonlinear coefficiepts defined as [7]:

y=2 /(A Ac) 1)

at a wavelengthl, a high nonlinear refractive index and a small effective aré&y enhance
this coefficient. Chalcogenide glasses are attraalue to the high transparency in the infrared
region but also for their large nonlinear refragtimdexn, which could be from 100 to 1000
times greater than in the fused silica. Moreovesimall effective area can be obtained with
photonic crystal fibers to further increase thednlinearity. AsSe photonic-crystal fibers are
thus of great interest and offer strong potentiahfonlinear applications.

In this paper, we report recent advances on low msd ultra-highly nonlinear AsSe
photonic crystal fibers. This includes recent suslgel-core AsSe fiber with a record Kerr
nonlinearity of 31300 W.km™ [8]. Let's recall that the nonlinear coefficient a standard
single-mode silica fiber is around 1.3'Wm™ [7]. A new AsSe fiber with propagating losses
reduced to 0.8 dB.H which is much improved if compared to 4.6 dBfor the first fiber, and
a high nonlinear coefficienrof 18300 W-.km is also demonstrated. However, the very small
effective area needed to increase the nonlineafficdeat leads to a reduction of coupling
efficiency with standard single-mode fibers. Moregvnonlinear effects are affected by the
number of transverse modes propagating in the .fibberefore, solutions to improve the
coupling efficiency and modal analysis methodsdigseussed.

The paper is organized as follows. Section | prisséime state of the art on nonlinear
chalcogenide fibers. Section Il reports characiéing results of two suspended core AsSe fibers
in terms of near field, effective area and propagatosses. The number of transverse modes
and their energy distribution are then measuredth®y modal analysis method. We also
demonstrate nonlinear effects such as self-phaskilation in these fibers. Finally, technique to
reduce coupling loss with an efficient coupling estie based on micro-lenses is presented in
section lIl.

I. EVOLUTION OF THE STATE OF THE ART

A lot of progress has been made since the firsicoganide photonic-crystal fiber
feasibility was reported by T. M. Monro et al. i9aD [9]. In 2006 J. Le Person et al. [10]
published the demonstration of light guiding in altmode GeSbSGa (2S2G) photonic-crystal
fiber with an effective area of 107 @ma nonlinear coefficienty of 120 W-.km* and
propagating losses of 25 dB'mThe same year, L. Brilland et al. [11] demonstiaa single-
mode guiding in the same kind of 2S2G chalcogepiuatonic crystal fiber with an effective
area of 68 pMm with significant improvement of the fabricatiomopess and an increased
nonlinear coefficienty of 190 W .km™. More recently, in 2009, J. Fatome et al. [12]spreed
nonlinear characterisations in a GeSbS (2S1G) ahslSa photonic-crystal fiber with nonlinear
coefficient, effective area, propagation losseSafi W'.km*, 22 punf and 5 dB.ri respectively
for the first one and 2000 Wkm*, 21 uni and 10 dB.ii for the second one. The value of
coefficient y is confirmed by the self-phase modulation method aalues of chromatic
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dispersion of -421 ps.riftkm® and 760 ps.nthkm™ have been respectively measured in the
2S1G and the AsSe fibers. The same year, T. N. &gey al. [13] demonstrated a nonlinear
function of regeneration in a AsSe photonic cry§tar structured of 3 hexagonal rings whose
effective area of 2.9 pfrallows to increase the nonlinear coefficigntip to 15000 W.km™.
The losses were 15 dBmin 2010, M. El-Amaraoui [14] et al. presenteduapended core AsS
fiber whose losses were reduced to 0.4 dBamd nonlinear coefficient was 2750%m™ with

an effective area of 4.3 [fnRecently, we demonstrated a record nonlinear &eefficient of
31300 W-km™ in a AsSe suspended core photonic crystal fibewj8se propagation losses
where 4.6 dB.m and in the present work the propagating lossesealeced to 0.8 dB.ihwhile
maintaining a very high nonlinear coefficignof 18300 W*.km™. This points out the fact that a
trade-off has to be found between the nonlineafficeent and the losses.

I[l. TWO SUSPENDED CORE AsSe FIBERS
Presentation of the two fibers

The fabrication process for producing low-loss susjed-core chalcogenide fiber is
based on a casting glass method [15]. This metbadists in molding the glass in a silica cast
made of capillaries and capillary guides. After o@ig the cast in a hydrofluoridric acid bath,
the preform is drawn and the design is controllgdifing a system applying different pressure
in the holes. Two AsSe suspended cores photonigtatrfibers are then fabricated by this
process with an external diameter of about 200 Thm.first one (Fig. 1) has a core diameter of
about 2 um and will be referenced as fiber 1. Téwosd one (Fig.2) has a core diameter of
about 3 um and will be referenced as fiber 2.

Fig 2. Fibre 2
The fabrication parameters were better controlled fiber 2 which explains that the

propagation losses were significantly reduced 8odB.n', instead of 4.6 dB.thfor fiber 1, as
will be explained in the following paragraph.

Linear Characterization
Near-field view

The near-field characterisation setup is preseintdelg. 3. Light from a continuous laser
source at 1550 nm is injected into the chalcogefiltlys by means of a micro-lensed single-
mode fiber. A 20X microscope objective is usedrf@gnification of the near-field images at the
fiber output. Images are then captured using aared sensitive camera, which returns an 8-bits
200x200-points image.
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Microlensed AsSe fiber
fiber
Fig 3. Principle of the near-field setup.

The control of the output view with this near-fieddtup ensures that the light is injected
into the fiber core as can be seen in figure 4 whiee first view (a) corresponds to an injection
in the fiber clad whereas the second one (b) cooreds to a good injection in the fiber core.
The alignments of the fibers at the input and efdbjective at the output are achieved by means
of three-axis piezoelectric translation stages.

(a) (b)
Fig 4. Near-field IR view at the output of the awdenide fiber: (a) alignment outside the core,
(b) alignment in the fiber core.

In general cases, the analysis of the near-fielacan be used to measure the mode field
diameter of a Gaussian beam. But the smaller thderfield diameter (defined as the diameter
for which the maximum intensity as been dividedeb)y the larger the divergence angle of the
beam propagating in air which can induce that tmaerical aperture of a standard objective is
not large enough to accept the whole beam. The-fieddr characterisation is then only
appropriate for the measurement of mode field diamseup to about 5pum with small
divergence angles. In the case of our very-sma#-fibers, the mode field diameter is expected
to be around 2 um. The most convenient method tasaore the mode field diameter and the
effective area in our case is the far field-method.

Effective area

The caracterisation of the effective area by thdiéd method consists of measuring the
lateral intensity profile at a long distance (comgghwith the Rayleigh distance of the beam to
be measured) from the output fiber. A standard imolde fiber connected to an InGaAs
photodiode is rotated around the chalcogenide fidegr angles sweeping from -80° to +80° at a
fixed long distance from the fiber output while ignal from a continuous laser emitting at a
wavelength of 1550 nm is injected in the testedrfibThe output intensity as a function of the
rotation angle is recorded and displayed inFig.hictvillustrates the far field distribution of the
fiber 1. The effective area is then calculated lsng the inverse Hankel method which
transforms the far field profile to the near figdtbfile. From this measurement, the effective
area of the chalcogenide fiber is found tofe= 1.7 + 0.1 prhfor fiber 1 which corresponds to
a mode field diametet of 1.4 pm deduced by the equatibp=rd’/4. The effective area of fiber
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2 has been measured to be 2.35 + 0.% which corresponds to a mode field diameter of 1.7
pum.

4
35 /
5 3 /
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> \
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Ogo 60 -40 20 0 20 40 60 80
Angle (°)

Fig 5. Far field intensity profile as a functiontbg rotation angle for fiber 1.

Propagation losses

The propagation losses are measured by the cutrbathod at a wavelength of 1550 nm
with a continuous laser source. The average posverdBm. The output powers are measured
for different lengths of the fiber while the coumi condition at the input end of the fiber is
fixed. The fiber attenuation is then calculatechgsk linear fit of the data. In our measurements,
the fiber loss is found to be 4.6 dB'rf8] for fiber 1 and 0.8 dB.thfor fiber 2 as shown in
Fig. 6.

[y
B
n

—Linear fit
* Experiment

Outpu power (dBm)
N = i -
Br N p 9 O
© g N g o g o

-18.5
-19r
195 8 9 10 11 12 13
Fiber Length (m)
Fig 6. Output power as a function of the fiber lgnfpr fiber 2.

Modal analysis

In order to measure the number of transverse medgessed a modal analysis method [16,
17] to estimate experimentally the number of magegagating in the fiber and their energy
distribution. The method explained in Ref. [8] &sbd on the analysis of the interference pattern
due to the superposition of the different modegagating in the fiber. By using this method,
the relative powers of the higher-order modes coetpwith the fundamental mode are found to
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be less than -50 dB for both fibers as can be seEiy. 7 where the fundamental mode and the
first higher order mode intensity repartition ag tliber output are shown. Thus, effects of the
higher-order modes can be ignored and the fibebearonsidered to be single-mode.

(@) (b)

Fig. 7. Lateral energy distribution for the fundara mode (a) and for the first higher order
mode (b).
Nonlinear characterisation
Self-phase modulation
Combined effects of the self-phase modulation (SRNY the group velocity dispersion

(GVD) lead to spectral broadening of an opticalspupropagating in the fiber. The nonlinear
coefficient y and the dispersio® can thus be measured by comparing experimental and

simulated broadened spectra. The experimental gegipwn in Fig. 8.

Spectrum
PC
Laser J—.—'—#—» O VA
O - coupling

Analyzer
AsSe fiber

M

Fig 8. Experimental setup for the self-phase mdthranethod VA: variable attenuator. PC: polarization
controller.

The incident field is a Gaussian pulse of 6 ps pced by a commercially-available mode-
locked erbium-doped fiber laser operating at 1580 fhe repetition rate is 19.3 MHz. The
AsSe fiber length of fiber 2 is 8, it was 63 cm for fiber 1. A micro-lensed fijéB8] whose
mode field diameter is 2.2 um is used to injecsesllinto the AsSe fiber in order to decrease the
coupling loss down to 3 dB at each extremity offther. A good agreement between simulated
and experimental broadened spectra is obtained pwith 8300+ 900 W*.km™ andD = -830+
40 ps.nrit.km™ (Fig. 9) for fiber 2. The value measured in filewasy= 31300+ 1500 W'km’

! andD = -1800+ 90 ps.nrit.km™ [8]. The dispersion has been confirmed with aoreof less
than 5% by an experimental method based on interfetry for the two fibers.
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Taking into account propagation losses, a figurenefit can be calculated [19]. Table 1
summarizes values of the nonlinear coefficigrthe propagation losgr and the figure of merit
F=y /a of recent chalcogenide photonic crystal fibers. Tdst fiber developed in 2010 (this
paper) appears clearly as the most efficient witligare of merit close to 100 which is an
improvement by a factor of 120000 compared withréwilts obtained in 2006.

Table 1: Evolution of properties of chalcogenidetoinic crystal fibers.

NonIi_n_ear Propagation Figure of merit
Fiber glass coefficient losses (dB/m F=yla (W™ Mode guiding Year
y(Wtkm?)
GeSbSGa 120 >20 0.03 Multimode 2006
GeSbS 500 5 0.43 Single-mode | 2008
AsSe 2000 10 0.87 Single-mode | 2008
AsSe 15000 15 4.34 Single-mode | 2009
AsSe (fiber 1 31300 4.6 29.55 Single-mode | 2009
AsSe (fiber 2 18300 0.8 99.35 Single-mode | 2010

Let's notice that the effective area measured leyfén field method leads to a nonlinear
refractive indexn, =1.31 10 m2. W for fiber 1 andn, =1.06 10" m?2.W* for fiber 2. This is
close to the value of 1.1 1bm?.W™ given in reference [4], (around 500 times largemtin the
fused silica). To the best of our knowledge, thaltst core-diameter that can be obtained until
now is around 0.45 um [20] but the higher couplogs and propagation loss (i.e. smaller figure
of merit) makes these small-core fibers less delgra

l1l. Method of Coupling

Working with very small cores and beams lead tovadptical coupling efficiency. As this
efficiency is given by the overlap integral of tfields to be coupled [21], it is then maximal for
identical beams perfectly aligned. However, the [Endahe mode field diameters, the more
critical are the axial and lateral misalignmenetahces. On the other hand, a very small mode
field diameter leads to relaxed angular misalignmelerances. Since they are a key factor for
assembly performances, a compromise must be foetwiebn nonlinear effects, compactness,
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coupling efficiency and misalignment tolerancest Fmde adaptation, small waveguides are
tapered [22] to fit the mode diameter of single-endibers (10.5 um). This helps to improve
coupling efficiency and relax alignment toleranbes is still not ideal. The solutions proposed
in the literature concerns discrete optical systptased between fibers and components to be
coupled [23][24], lens-free devices [25] or micem$ed fibers [26]-[28]. The last two methods
are interesting since they are more compact thafirst one.

Gradhyp micro-lens
Principle and fabrication process of the micro-lens

In order to perform the characterisation of thelmer fibers, we have developed a micro-
lens that we have named Gradhyp since it consisisgoaded index fiber spliced to the single-
mode fiber (SMF-28 Corning), cut at a lengtk,land followed by a hyperbolic profile lens as
shown in Fig. 10. The deposit of the hyperbolicfirds done in an arc fusion fiber splicer.

2(*Jgrin
|

20

Rosc !

SMF « Lo Fetw”

+—>
LtOl

Graded index fiber

Fig 10. Principle and photograph of a Gradhyp mierss.

Thanks to the parabolic lateral index profile of tiraded index section, which extends on
the whole 125 um diameter of the fiber, the protiageof the Gaussian beam that comes out
from the single-mode fiber (SMF) is periodical hetgraded index section which is a quarter
pitch long Lg (975 pm) to obtain a wide mode field diame@y,=78 pm) and a plane phase
front. This allows to achieve a small mode fieldrdeter (MFD2awr=1.5 to 5 um) focused at a
long working distancewny from the hyperbolic lens with limited spherical aia¢ion. The
evolution of the Gaussian beam parameters thraugyimicro-lens are calculated with Kogelnik
concepts [29].

Mode field diameter and working distance

The MFD 2 and the working distancey of the Gradhyp micro-lens depend on the
lateral graded index profile, the total lengtl; land the osculating sphere radigg. of the
hyperbolic profile of the micro-lens. The theoratievolution of the MFD and of the working
distance as a function of the osculating radiughefsphere are respectively plotted in Figure 11
and Figure 12 for a graded index sectigh= 975 um. As the working distance depends also on
the effective thicknesseit is plotted for different values afe,with n the refractive index of the
lens f=1,444).
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Coupling efficiency with nonlinear fibers

We used a Gradhyp with a mode field diameter o221 um and a working distance of
65+ 5 um at a wavelength of 1550 nm to decrease thgliog loss with the “fiber 2" down to a
value of 3.6 dB at each extremity. As the Freseféction losses (1.1 dB per face) are included,
the coupling loss is 2.5 dB. This is a huge impm&at compared to a direct coupling to a
single-mode fiber (9 dB) and also compared to adflicoupling to a high-numerical-aperture
fiber (MFD 3.2 um, NA= 0.3) with a coupling loss®tB.

Concerning pure silica photonic crystal fibers, thest solution certainly consists in
splicing the nonlinear fiber to the single-modeefibas proposed by L. Xiao [30] for five
different kinds of microstructured fibers. Howevar the case of chalcogenide suspended core
fibers, it is much more challenging as the materidithe fibers to be spliced are different.
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Conclusion

We have presented recent advances on highly nanliciealcogenide fibers. Self-phase
modulation effect is demonstrated in two AsSe sunded core fibers. A nonlinear coefficient of
31300 W-.km™ and propagation losses of 4.6 dBlnave beemeasured for the first fiber while
the respective values of 18300 m™ and 0.8 dB.mMhave been found for the second fiber. A
trade-off has to be made between the nonlinearficeeft and the propagation losses by
adjusting the effective area (1.7 fufor the first fiber and 2.35 pifor fiber 2). A record high
figure of merit, defined by the ratio between tlomlimear coefficient and the propagation losses,
has been demonstrated while a modal analysis allaseo conclude that both fibers are single-
mode. We have also explained how the couplingdassbe reduced using a micro-lensed fiber.
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Abstract We report a suspended-core chalcogenide fiber with a record Kerr nonlinearity of 31 300
W'km™ and an attenuation of 4.6 dB/m. The dispersion, the effective area and the number of modes

propagating in the fiber are investigated.

Introduction

Nonlinear effects in optical fibers are utilised in
transmission systems to realize all-optical
signal-processing functions such as data
regeneration, wavelength conversion or time-
division demultiplexing. Realization of these
functions requires a large value of the third-
order Kerr nonlinear coefficient » which

depends on the nonlinear refractive index n, of
the material and the effective area of the fiber.
Among nonlinear materials, chalcogenide
glasses are very attractive, either due to the
high transparency in the infrared region or to the
high nonlinearity which is from 100 times to
1000 times greater than fused silica. Moreover,
photonic crystal fiber structures offer many
advantages such as low loss and small effective
area. Chalcogenide photonic crystal fibers
therefore continue to be current issues'™.

State of the art

The first chalcogenide photonic crystal fiber was
fabricated in 2000 by T. M. Monro" with the
glass GaLaS. In 2006, demonstration of light
guiding was achieved in a multimode GeSbSGa
chalcogenide photonic crystal fiber by J. Le
Person” and the ability of monomode guiding in
the same chalcogenide glass was demonstrated
by L. Brilland® in 2006 with significant
improvement in the fabrication process. More
recently, nonlinear characterisations in a AsSe
photonic crystal fiber' have demonstrated a
nonlinear coefficient » which is up to 2 000 W~

'km™. The self-phase modulation effect is also
first observed in this kind of fiber®. In 2009, an
ultra-highly nonlinear AsSe photonic crystal fiber
with a structure of 3-hexagonal-rings was
presented’. The nonlinear coefficient » was 15

000 W'km™ with an effective area of 2.9 pmz.
However, the attenuation loss was high (15
dB/m), due to many disadvantages of the “stack-
and-draw” fabrication method. An alternative

978-1-4244-8535-2/10/$26.00 ©2010 |IEEE

fabrication technique to create suspended-core
containing three holes around a solid core
allows to overcome the problems of the “stack-
and-draw” technique and thus reduce the
attenuation loss®. A combination between AsSe
chalcogenide glass and suspended-core
structure seems to be the solution.

In this paper, we present the characterization
of a AsSe suspended-core photonic crystal fiber.
The fiber is demonstrated to have a new record
of the nonlinear coefficient of 31 300 W'km™
with attenuation loss of 4.6 dB/m. The guiding
quality in the fiber is also investigated.

Suspended-core AsSe photonic crystal fiber
The fiber fabrication method is based on a
casting glass7. A high purity AsSe glass is
heated around 450°C and flowed in a silica
mould made of silica capillaries. These ones are
then removed at ambient temperature by
applying a hydrofluoric solution. This new
method enables to reduce significantly the
losses of chalcogenide photonic crystal fiber.
The chalcogenide fiber realized then has a
suspended-core structure which contains 3
holes around a solid core. The external diameter
is 235 ym and the core diameter is 2 ym. The
cross section of the fiber is shown in Fig. 1.

3T-Des 7K Zices M

Fig. 1: AsSe suspended-core fiber.

Fiber charaterization

(a) Effective area measurement



Near field images of the intensity at the output of
the fiber is recorded on a camera using a large
numerical aperture microscope objective. This
process is necessary to guarantee a good
injection of the laser signal into the fiber core. A
good coupling between the standard single-
mode fiber (SMF) and the chalcogenide fiber is
obtained when the near field image is a perfect
round point as shown in Fig. 2.

Fig. 2: Near field of the chalcogenide fiber.

Since the fiber core diameter is small (around
2 pm), a far field method is required to measure
the effective area and the mode diameter of the
beam. A standard multimode fiber is rotated
around the chalcogenide fiber at a fixed long
distance from the fiber output. Angles are swept
from -80° to +80° to record the output intensity
as a function of the rotation angle. Fig. 3
presents the far field distribution of the fiber. The
effective area is then calculated by using the
inverse Hankel method to transform the far field
data to the near field data. From this
measurement, the effective area of the
chalcogenide fiber is found to be 1.7 + 0.1 um?
which is one of the smallest values reported in a
chalcogenide photonic crystal fiber.
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Fig. 3: Far field distribution as a function of the
rotation angle.

(b) Attenuation loss

The fiber attenuation loss is measured at the
wavelength of 1550 nm by using the cutback
method. The output powers are measured with
different lengths of the fiber while the coupling

Tu.4.D.6

condition at the input end of the fiber is fixed.
The fiber attenuation is then calculated using the
linear fit of the data as shown in Fig. 4. In our
measurement, the fiber loss is found to be 4.6
dB/m. It is a large improvement compared to the
loss of the previous AsSe fiber® (15 dB/m). The
coupling loss is estimated around 7 dB. The
large coupling loss is principally due to the
mismatch between the input mode and the fiber
mode.

+ Experiment |
Linear fit

Output power (dBm)
&

-9 . . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fiber length (m)

Fig. 4: Loss measurement using the cutback method.
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(c) Nonlinear coefficient

measurement

and dispersion

The spectral broadening of an optical pulse
propagating in the fiber is due to combined
effects of the self-phase modulation (SPM) and
the group velocity dispersion (GVD). The
nonlinear coefficient y and the dispersion D can
thus be measured by comparing experimental
and simulated broadened spectra. The
experimental setup is shown in Fig. 5.
Spectrum
PC 63 cm AsSe fiber Analyzer

HNA ‘ !i ’
Laser VA —>-eeees M
coupling coupling

Fig. 5: Experimental setup for the SPM effect. VA:
variable attenuator. PC: polarization controller.

The incident field is a Gaussian pulse of 6 ps
produced by a commercially available mode-
locked erbium-doped fiber laser operating at
1550 nm. The repetition rate is 19.3 MHz. The
AsSe fiber length is 63 cm. A high numerical
aperture fiber (HNA) with a mode diameter of
3.2 um is used to inject pulses into the AsSe
fiber. A good agreement between simulated and
experimental broadened spectra is obtained with
7 =31300 W'km™ and D = -1 800 ps/nm/km

(Fig. 6). This is, to the best of our knowledge,
the highest nonlinear coefficient reported for a
non-taperized optical fiber. Values of y of

recent chalcogenide photonic crystal fibers are
summarized in table 2.
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Tab. 2: Characteristic of the latest chalcogenide photonic crystal fibers'*

Nonlinear coefficient i
Fiber glass (W'1km'1) 4 Atter}gaB’t;%r; los Mode guiding Year
GeSbSGa 120 >20 Multimode 2006
GeSbS 500 5 Monomode 2008
AsSe 2000 10 Monomode 2008
AsSe 15000 15 Monomode 2009
b= ] ) power above -50 dB, according to the principle
SM —— Simulation of the method, the fiber can be considered to be
,:.{ . s IV‘: [VAY; i - - - Experiment monomode.
s N X
,*? 6 ~ Threshold relative energy level
[ 5 S50 [~ mmmmomooooooooooosoooomoooooooooo o
'g 5o 8 _51 7
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E2 A g 5
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Fig. 6: Broadened spectra due to SPM. Py: peak
power.

Fibers modes

The number of modes propagating in the
suspended-core fiber is investigated by using
the modal analysis method proposed by S. Blin
et al.®. The method is based on the analysis of
the interference pattern due to the superposition
of the different modes propagating in the fiber.
The setup in shown in Fig. 7. A tuneable laser
source is injected in the AsSe photonic crystal
fiber. The wavelength of the laser is swept from
1540 nm to 1550.24 nm with 1024 steps. For
each wavelength, the near field at the output
end of the fiber is magnified by a 80x
microscope objective and recorded on a
camera.

HNA AsSe fiber

Tuneable @ 0 ((')) D D

source

k:amera

Coupling Microscope Objective

Fig. 7: Experiment setup for the modal analysis
method.

The evolution of the intensity on each pixel of
the camera as a function of the wavelength is
analysed. If a beating occurs, this means that
several modes interfere. The number of modes
is extracted by investigating the peaks of the
Fourier transform of the spectral intensity as
shown in Fig. 8. In this figure, the power is
normalized relatively to the power in the LPy,
mode. Since there is no peak with a relative

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Group delay (a.u)

Fig. 8: Experiment setup for the modal analysis
method.

Conclusion

We have reported the characterization of an
AsSe suspended-core fiber. The nonlinear
coefficient is measured to be 31 300 W'km™
which is, for the best of our knowledge, the
highest value reported for a non-taperized
nonlinear fiber. The attenuation loss is 4.6 dB/m.
This is a large improvement comparing to the
loss of 15 dB/m of the previous AsSe fiber’. The
fiber is also verified to be single mode. With its
ultra high nonlinearity and relatively low
attenuation loss, the fiber offers a strong
potential for many nonlinear applications.
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ABSTRACT

Both theoretical and experimental analysis of a méficient method to measure the number and typenades
propagating in optical fibers are presented. Thisststs in measuring the intensity of the neadfiglage at the end of a
fiber while scanning the wavelength with a lasaurse signal. Modes are extracted from Fourier fangation of the
spectral data at each pointy{ of the images. A novel technique which is refdrte as scalar product technique is
implemented in order to reconfirm real modes artusde spurious modes. The technique is based oorthegonality
of different modes. A standard multimode fiber bagn measured to verify the technique. Three redes LB, LP;;
and LR, are discovered and reconfirmed by the orthoggnalith the minimum values of the scalar productaieO
spurious mode, which comes from the dependencleeopower of the laser source on the wavelengttius excluded
as it is not orthogonal either to the.ode or the L mode.

Keywords. Scalar product, multimode fibers, modal analysis.

1. INTRODUCTION

The advent of multimode fibers such as large-made-&LMA) photonic-crystal fibefsallows a broad range of
applications and new possibilities in data commaitiom, high-power fiber lasers or sendota data communication,
multimode fibers are useful for the flexibility, lisility and cost effectiveness in local area ratve (LANS), storage
area networks (SANSs), central offices and dataerenin high-power lasers, multimode fibers areeseary to reduce
nonlinear effects due to their large-mode-areas. easing applications, multimode fibers are prefirfor utilizing
modal interference as well as for their wide evaaasfield which is used to effectively detect cleals outside the
fiber. However, the increasing numbers of higheteormodes (HOMSs) can degrade the output beam guald leads to
inter-modal dispersion which strongly limits the xilmum data rate in long-distance telecommunicat®n.the other
hand, the recent development of ultra-high nonlirfders’ offers many applications in optical transmissigstems
such as data regeneration or time-division demalipg’. Nevertheless, single-mode propagation is not gteeanin
some cases, either due to fiber design or impéofestin the fabrication process. Modal analysisopfical fibers,
therefore continues to be a current i$sue

Several techniques have been proposed to idehgfyexisting modes as well as the modal poweridigton. A
side-polished coupler techniqueith the addition of a holographic elemémtas used to perform imaging of the modes
and measure their relative power levels but thipuires an accurate polishing of the fiber claddimge method
published by Shapira et alalso provides the power distribution within thegesi mode basis. It determines
experimentally the mode profiles using an algorithased on the observation of near field and fdd fimages at the
waveguide output. The disadvantages however areamplexity of the algorithm and the acquisitionngfar-field and
far-field images. A more direct measurement of @M was made by using a bulk-optic Fabry-Perot masar but
careful alignment of the bulk optics and a reldgivarge fraction of power (>3%) in the HOM are essar§. Recently,

a new method has been introduced by Nicholson.®ahamely theS* imaging, for spatially and spectrally resolved
imaging of mode content in fibers. It is basedmrriference between two modes due to differentmralocities of

*monique.thual@univ-rennesl.fr; phone: +33 (0) 24801 24.
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eigen modes. Not only can the types of modes agid power distribution be quantified, but the measludata can also
be analyzed to provide the level of beam steeriagsed by a change in the relative phases betweemtudes.

However, the spatial solution is limited by difftme limits and only LMA fibers can be charactedzeThe

measurement is also time consuming due to the fmewsional scanning. Finally, S. Blin et*alhas proposed an
exciting technique which is an alternative solutionthe § imaging technique, based on the use of a tundabér

source instead of a broadband source. It is sinmpjf@d and suitable to any optical fiber core sarel not limited to

LMA fibers. Because the technique is interferonoedly based, it is not only sensitive to small fraes of power

contained in HOMs but also very sensitive to noisassed by the distributed scattering of the furetaal mode or
laser source power instabilities which leads toappearance of spurious modes and errors of theureraent.

In this paper, we report a novel and effective béghe in modal decomposition which is referred sosaalar
product technique. The technique, which is an impneent of the method proposed by S. Bliis based on the
orthogonality of different modes to exclude spusionodes and reconfirm real modes. Accuracy of thasurement is
therefore improved.

The paper is organized as follows. Section 2 resigveS’ imaging-based method published by S. Bland the
problem associated with it. Section 3 describegtimeciple of the new procedure with the scalardoict technique. A
comparison between the new technique and the prewechnique is included.

2. S IMAGING-BASED-METHOD
2.1 Principle of the method

Measurement based on interference effects is wellvk in optical systems, either due to its senigjtior its
accuracy. In the case of multimode fibers, multispmterference (MPI) which is caused by the graefocity delay
between different modes is utilized to characteH#ZEMs propagating in the fibers? imaging method is thus based on a
spectral interference pattern in a broadband squimeagating through the fiber as well as a distspatial interference
pattern between the high-order mode and the fundahenodé. If L is the fiber lengthA the wavelength Av, the

group velocity delayAng the group index difference and the multimode fisepports propagation of two transverse
modes, each eigen-mode propagates with its owrpgvelocityv, , the phase-shifig between the two modes at the

fiber output isA¢g =2mAngL/ A and the corresponding time periag of the beat frequency g = L Av, /vg. We
assume that the intensity of two modes in frequetmyain are related by a constar(x, y) such that

06y, W) = a?(x y) 11(%, Y, @), €Y
one would observe interference at every positiy) (Of the fiber output whose period &1 = A I(AngL) and the
spectral intensity s

1(X, y,) =1, (%, Y, @)L+ a?(x, ) + 2a(x, y) costge) @

Information of the time period and group delay é&rieved by using the Fourier transform of the $spéc
intensityl (x, y, ) . The parameter(x, y) is then calculated as followikg

1-41-4f2(x,y) @)
2f(x,y) ’
wheref (x,y) is the ratio between amplitude of the Fourier 4farm of the spectral intensity at the chosen group

velocity delay and the amplitude at group delayozdthe total MPI which is defined as the relatietical power
between HOMs and the fundamental mode then is diyen

a(xy) =
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[ 1200 )y
[ yaay |

wherel;(x,y), 1,(X,y) are respectively the integrated optical spectréirthe fundamental mode and the higher order
mode which can be calculated from Eq. 2 and Eqg. 3.

MPI =10log (4)

The $imaging-based-method proposed by S. Blin Btudes a tuneable laser source instead of a broddioamce
used in the standa®f imaging. The magnified near field image is recorbigdimply using a microscope objective and
only one dimension (the wavelength) is necessatyet@ecanned as shown in Fig. 1. The charactenzddioherefore
much faster.

SMF Multi-mode fiber
@ @
Tuneable source I Camera
Coupling or splice Microscope Objective

Fig. 1. Experimental setup for ti§2imaging-based-method. SMF: single mode fiber.
2.2 Experimental demonstration and problem of the method

To illustrate the method, we use a 0.5 m lengthtafdard stepped-index multimode fiber as a tbst.fiThe core
diameter is 12 pm and the core/cladding index diffee is about 9.8 fOFour modes LR, LP;;, LP,, and LR, should
be discovered in the fiber.

The experiment setup can be seen in Fig.1. Theahleesource is a commercial C-band external-cdaggr. The
fiber under test is coupled to a standard singldenfiber whose mode-field diameter is about 10.4 pear-field
images at the fiber output are magnified by ani®@s microscope objective. A camera which retum8-fit 200x200-
points image is then used to record the images.|ld$e wavelength is swept from 1540 nm to 1550u24with 1024
steps. At each wavelength, a set of data of theéadpatensity at every point(y) on the camera is received. Therefore,
as the experimental data acquisition is finishedpuat intensities at every pointY) of the near-field image at different
wavelengths are known. Spectral intensity due terfarence between different modes is then retdeagecan be seen in
Fig. 2.

6.335 . .

6.33

6.325

6.32

6.315

Power (a.u)

6.31

6.305

8.3

6.295 : : : y
1540 1542 1544 1546 1548 1550

Wavelength {(nm)

Fig. 2. Optical spectrum of the near-field imagamarbitraryX, y).



Proc. SPIE, vol. 7717, p. 77170V, 2010

By investigating peaks of the Fourier transformat{big. 3) of the measured optical spectrum andgugie simple
algorithm as in Eqs.1-4, all the existing modesppgating in the multimode fiber are extracted aswshin Fig. 4.
These modes agree well with the theory in whichntiogles LBy, LP;;, LPy, are discovered. The LPwas not observed
due to coupling between fiber modes during the agation when the fiber is straight. The mode c@oading to the
third peak in the Fourier transform curve (Fig.aBthe group delay of 8.36 ps/m may not be a ramlarbecause its
intensity distribution is very similar to the onktbe fundamental mode.
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LP02, v=2.78 ps/m
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Suspicious mode
v=8.36 ps/m

Relative optical power MPI (dB)
i b
=] 4.1

|
th
th
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-60
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Fig. 3. Multiple beat frequencies in the Fouri@nsform of the optical spectrum.

LPy LP,

{0 dE, += 0 ps/ny) {(-33 dE, »=0.70 ps/m)

o

LPg» Suspicious mode

{-d4 dB, v=2.78 ps/m) (-50 dBE, »= 8.36 ps/m)

Fig. 4. Measured modes in the multimode fibgiis ¢he group velocity delay).
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According to the principle, each mode is corresgahtb only one peak of the Fourier transformationve.
However, it does not happen in some cases suchrabhd LR; mode of the large mode area fiber (LMA) used in
Ref. 10. HOMs are excited not only when the lasemjected into the LMA fiber, but also during tpeopagation
through the fiber due to the discrete scatteringMs that are scattered through distributed proaessme point further
into the fiber will experience a group velocity aglthat is less than the value at the beginninghef fiber.
Consequently, instead of having one sharp peakearbeat frequency graph for each HOM, distribuigattering can
lead to an asymmetric broadening and creates a meteau of HOMs beat note. The way to choosea& pea broad
plateau becomes an obstacle.

Another problem is that peaks of the Fourier trarmsftion curve reflect all phenomena causing ieterice at the
output spectra which includes interference dudéodifference between group velocity of eigen-maates interference
due to other causes such as modulation in theubapectrum. This leads some peaks correspondigguigous modes
but not real modes. The problem occurs in our émpert with the suspicious mode corresponding tothiivel peak at
group velocity delay of 8.36 ps/m does not loole liknages of any typical HOMs but the fundamentadenoThe
appearance of this suspicious mode will be diseclssthe last section.

3. SCALAR PRODUCT TECHNIQUE
3.1 Principle

In this section, we overcome the above problemgroposing a new efficient technique which is reddras the
scalar product technique. The principle is basetherorthogonality between different modes progagan the optical
fiber.

Let's E;, E, be field amplitudes of two modes propagating in rindtimode fiber which are related by a constant
a(x,y) and a relative phagix, y) such that

E2(x ¥) = Ey(x Y)a(x, y)e'?*¥. (®)

The corresponding intensitidg (X, y), 1 ,(X, y) can be written as
(% y) =B, (6)

1,(%Y) = Ep(% WE (%, )" =|EL(x, y) a?(x,Y). 7)

In theory, if the optical fiber is well weakly guindy (the refractive index of the core is nearly i&mto the clad),
different modes propagating in the fiber are orthd”. Therefore, field amplitudes of two modeg E, must obey the
following equation

[ELyEs(x y)* = 0. ®)
On the other hand, since from Eq. 6 and Eq. 7,ave lthe relation
[ BB 0697 = [ (10 100 )90, ©)
the final expression for the scalar prod8ds obtained
S=j(l1l ,))V2e? =0. (10)

All parameters in the scalar product expression () can be determined form the Fourier analysth® optical
spectrum. Intensitielg, |, are calculated by using algorithm as in Eqs.1hk felative phasg is retrieved by a Fourier

analysis process presented by Nicholson &tahich is based on the role of the relative phaséhe interference of the
wavelength. It means that the relative phaasgan be simply obtained by monitoring the phasepmmrant of the Fourier

transform of the optical spectra as a functionadifion at a group delay corresponding to a giveaen
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Problems of the&? imaging-based-method can be solved by using tlagiae in Eq. 10. It is used as a criterion to
choose an appropriate peak in the scattering plaiéthe beat note, reconfirm real modes and excipmlirious modes.
However, the scalar product value between differeotles is only equal to zero when the fiber is walakly guiding.

In reality, the scalar product is not exactly eqeakero, either due to noise and resolution ofrtteasurement or the
condition of weakly guiding is not satisfied. Thusstead of being zero, a new criterion is chosethat the value of the
scalar product between two different modes is mimmin the neighbouring region.

Fig. 5 presents simulated results for the scaladyet and the Fourier transformation of the optispéctrum
between the higher-order modes and the fundamertdé propagating in the fiber. The fiber in simigiathas only two
modes which are the kPand the L. The criterion for scalar product between différerodes is well agreed. The
group delay position corresponding to the maximwakpof the Fourier transform amplitude is the samehe one
corresponding to the minimum of the scalar producve.

—
= Scalar product =
Fourier transformation amplitude e
=
g 4 13 2
G B
= =
= =
=] 3 =
= LPy g
= =
Pt
= \ Scalar product between LP;; and LFPy; 1 E
20 .
1 L 1 1

o =] 2 10 15 20 25 30
Group delay index (a.u)

Fig. 5. Simulation results for scalar product aodrfer transform amplitude as a function of groefagl when the fiber has
two modes Li; and LR,

3.2 Experimental demonstration

In section 2, three modes §PLP;1, LPy, and a suspicious mode have been found in the mmdié fiber by using
the & imaging-based method. For a demonstration, thiarspaoduct technique is now applied to the measer# to
reconfirm real modes and investigate the suspicioge. The same process used by Nichdi¥as used to extract the
relative phase images. Fig.6 is an example of fi@aeed phase images of the;LBnd the Lk, The images are the
same as in the simulation in which the phases lglehange by7n at different positions corresponding to the maxima
and minima in the interference.

Each group delay position in the Fourier transfaumve (Fig. 3) corresponds to an intensity distimu of an
‘individual mode'. This individual mode can be a real mode or myt.choosingl; in Eq.10as the LR, andl, as the
remaining individual modes, the scalar product leetwHOMs and the fundamental mode,L&s a function of group
velocity delay is then implemented in Fig. 7a. Aalrenode must satisfy two conditions: The group eiyodelay
corresponds to the maximum peak in the Fouriersfoam curve (Fig. 3) and also corresponds to theirmim scalar
productSin the neighbouring group delay region. The samegdure to verify the orthogonality with the JsPnode or
the LR, mode is made by choosihgin Eq.11as the LI, or the LR, andl, asthe remaining. Scalar product curves
with the LR, and the Lk, are plotted in Fig. 7b and Fig. 7c respectivelje Qifference of the criterion to identify real
modes is that in the scalar product between thg (tRe LR, and the remaining, the peak corresponding td_the
(the LRy must be the maximum peak. Group velocity delay)a® ps/m for the LR (Fig. 3) corresponds to the
minimum value in the scalar product with the,LPFig. 7a) and with the L2 (Fig. 7c). It also corresponds to the
maximum peak in the scalar product with the L(Fig. 7b). Scalar product at group delay of 2p&8m for the Lk, is
minimum in the scalar product curve with the LPr the LR; and maximum in the scalar product with itself.
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Consequently, three modesd,AP;; and LR, discovered in the test fiber are mutually orthagand can be concluded
as real modes.

Experiment

Simulation

Fig. 6. Simulated and experimental phase imagéseofP,; and the Li,at the output of the fiber.

30 T

14 oo ”
0 | LPLL, v=0.76 psim @ | 3 =~~~ LPII,v=0.76 psim b) |
=2 120 i =7
£ =
=5 : |
AT 100" | Ee0
E E 50 LPo2 Spurious mode
2 ol ] % v=2.78 ps/m , v=8.36psm
E = 40
= 60 %
= .
3 % LPO2 | g0
& 4 v=2.78 ps/m = o2
) -
5 200 J s | =T
it purious : 5
« > mode ~ i 10

0 g / .

0 2 4 6 3 10 12 14 16

=
(23

4 6 g 10 12 14 16

Group velocity delay (ps/m) Group velocity delay (psfm)
ig L 5 4---- LP02,v=2.78 ps/m (c) |

Spurious mode

|-

=

5

8

E 14 v=8.36 psim
2 12

= 10

E

P 8

=

26

(="

=

w

@ 2

00 2 4 14 16

3 3 10 12
Group velocity delay (ps/m)

Fig. 7. Scalar product with the pHRa), the LR; (b) and the LE (c).



Proc. SPIE, vol. 7717, p. 77170V, 2010

For the suspicious mode, the scalar product wighLtRy; (at group delay of 8.36s/m) is minimum (Fig. 7a) but
that with the LR, (Fig. 7b) and the L3 (Fig. 7c) is maximum. This mode is thus orthogomih the LR; but not with
the LR and the LR, From the principle of the technique, the suspisimode is a spurious mode but not a real mode.

The reason causing interference in the spuriousenaloés not come from the intrinsic properties ef fiber. To
give a more proof of the technique, an effort talfout the origin of the spurious mode is perfornt&idce the Fourier
transformation of the optical spectrum reflectsphénomena causing interference between wavelerigdiso contains
information about the unstableness of the sourgen®Bestigating the power of the laser source dsign 8, the source is
found a little unstable. The intensity is changedgdically with the wavelength periofiA of 3.8 nm. Let’'sA;, A, are

respectively the beginning and ending points ofwtagelength period, the frequency period is therr c(1/A; =1/ A,)

where c is the light velocity. Amplitudg(f) and the intensityl(f) of the source can be presented with the exporentia
form

E(f) = Aexp(wf), 12)
()= A% exp@iwf), (13)
whereA is a constant and = 277/ T; .
w10t
2?5 T ] T T T T T T T
Ah=3.8nm _
274 et
% 273
e
:
£1m
27
27

1 1 l 1 1 I 1 L L

1540 1542 1344 1546 1548 1550 1532 1554 1356 1558 1560
Wavelength (nm)

Fig. 8. Dependence of the intensity of the laseraon the wavelength.

The Fourier transformation of the frequency-depethdaensity (Eq. 13) is expressed as following

1(t) = I () exp(i27At) df = Azjexp[i (@w- 271)  |df
a2 (14)
=const +—— *indentified value
2w — 27t
From Eq. 14, it is clear that a periodic frequenbgnge of the intensity of the source leads to @mam peak in
the Fourier time domain when the denomina(@w — 27t) is equal to zero. It means, iitis the corresponding time

delay, we have the relation
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2
onnt=ow=2+ = AT A (15)
T gL L, o
AN A
2
= :2/]—. (16)
cAt

Notice that the group velocity delay expressed ig. B is taken into account the lengthof the fiber. The
corresponding time delays are calculated by muitigl all of them toL. For the spurious mode whose group delay is
8.358 ps/m (Fig. 3), because its origin does natefrom the intrinsic properties of the multimodigef, the concept of
group velocity delay does not have physical mearniing time delay value, that bt =8.358 =4.179(ps), is then used
to calculate with this mode. Substituting it to tBe. 16 with the wavelength of 1550 nm, we havevdlee of AA of
3.8 nm which is the same as the wavelength period efaker source (Fig. 8). This explains for the apmece of the
spurious mode and also supports a proof for thiaispeoduct technique.

In summary, by using the scalar product technigeeecan discover the spurious mode and have bdttéces for
the maximum Fourier peaks of the real modes. Thaéas@roduct technique with the new orthogonalityecion has
been proved both in simulation and experiment. fEis&riction of the technique is that the numbehigher order modes
must not be too much. The more the number of mpdegagating in the fiber increases, the more diffitco extract
phase images due to the noise of the experimertatburacy of the technique is then not guaranteed.

4. CONCLUSION

We have presented a method to exclude spurious snogleonfirm real modes and thus improve the acguiar
the modal decomposition. This method relies onottteogonality between different modes propagatmthe few-mode
fibers. A new criterion for the orthogonality in wgh the spatial scalar product values betweenmeales are minima
instead of zero has been proposed for the pradtieeas validated with a standard step-index fillth in simulation
and in experiment. Orthogonality of the real mogespagating in the fiber is verified and the spusianode is
discovered.
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Abstract We demonstrate a simple technique to measure the modal content of a multi-mode optical fiber by using
a tunable source and a camera, and processing the near-field images measured at the fiber output.

Introduction

The achievement of single-mode optical fibers has
been essential for long-distance and high-speed com-
munication systems. In the last decade, the advent
of photonic-crystal fibers' offered all-new possibilities
for controlling light in various applications such as
telecommunication, fiber lasers or sensors. For exam-
ple, large-mode-area (LMA) photonic-crystal fibers are
used to reduce deleterious nonlinear effects in high-
power fiber lasers. On the other hand, nonlinear ef-
fects can be enhanced by decreasing the effective area
as required in some applications such as supercontin-
uum generation or all-optical regeneration. Although
photonic-crystal fibers offered many breakthrough so-
lutions, single-mode operation is not necessarily veri-
fied in some cases, either due to the fiber design itself
or to imperfections in the fabrication processes. Multi-
mode operation is often detrimental, such as in com-
munication systems due to inter-modal dispersion, or
in fiber lasers due to beam quality degradation. There-
fore, modal analysis of multi-mode fibers is necessary
in order to identify the existing modes, and determine
the power distribution within this set of modes.

State of the art

The intensity profiles of existing modes within a wave-
guide can be obtained by varying the condition of in-
jection and observing the near-fied image at the wave-
guide output. However, this technique does not guar-
antee the observation of all modes individually, some
modes are more difficult to excite and a superposition
of modes is usually observed at the fiber output. Also,
this technique does not provide any information about
the power distribution within the eigenmode basis for a
given injection. Other methods are used to determine
this power distribution, but the transverse profiles of the
eigenmodes have to be known a priori, and this prereg-
uisite is not necessarily available for complex and inho-
mogeneous structures.

Recently, Shapira et al.? published a method to deter-
mine experimentally the mode profiles using an algo-
rithm based on the observation of near-field and far-
field images at the waveguide output. This technique
also provides the power distribution within the eigen-
mode basis, thus offering a very interesting solution.
The disadvantages though are the complexity of the
algorithm and the acquisition of both images (near-
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and far-fields). Another exciting technique has been
demonstrated by Nicholson et al.®* namely the S
imaging, for spatially and spectrally resolved imaging.
The principle consists in measuring the transmission
spectrum of the fiber in every position (x,y) of the out-
put surface of the fiber. Obviously, the spatial resolution
is limited by diffraction limits and only LMA fibers can
be characterized. Also, this two-dimensional scanning
is time consuming. Finally, another technique using a
tunable source has been proposed® for modal analysis,
but both the transverse space and the wavelength are
scanned, thus slowing down the characterization due
to this three dimension scan.

In this paper, we propose an alternative to the S? imag-
ing by simply using a wavelength-swept optical source,
a magnifier, and a camera. To the best of our knowl-
edge, this experimental arrangement is proposed and
demonstrated for the first time for modal analysis, and
offers many advantages in comparison to previously
published methods. Indeed, scanning the wavelength
(one dimension) instead of the transverse space (two
dimensions) is much faster, the method is not limited to
LMA fibers, optical alignments are straightforward, and
there is no moving part since the near-field images only
are observed.

Principle

The principle of the experiment is presented in Fig. 1,
and has been detailed by Nicholson et al.3*. If the fiber
under test is a multi-mode optical fiber, each eigen-
mode propagates at its own group velocity, and these
two modes experience a phase-shift while propagat-
ing along the fiber. If L is the fiber length, A the
wavelength, and An, the group velocity difference, the

Spectrum at (x,y)

WA

Wavelength

Single-mode fiber

Fiber under test

Fig. 1: Modal decomposition principle.
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phase-shift between the two modes at the fiber output
is Ap = 27 Ang L / X. Therefore, interferences occur
in every position (x,y) of the fiber output plane. By scan-
ning the wavelength, one would observe fringes whose
period is AX = A? / (Angy L), and retrieve the intensity
of both modes at this position (x,y). Intensity profiles
are then reconstructed by doing so in every position
(x,y). If another couple of eigenmodes propagates in
the fiber, the fringes period differs as long as An, is
different, thus allowing to retrieve all the existing modes
using Fourier analysis.

Nicholson et al.3* proposed to use a broadband source
and to scan the fiber output plane by interrogating the
magnified image of the fiber end with a single-mode
fiber. A two-dimensional scan is time consuming, and
optical alignments are delicate due to the injection into
the fiber. Therefore, we propose to alleviate these
drawbacks by simply scanning the wavelength of the
source and observing the magnified near-field image
of the fiber end using a camera, as presented in Fig. 2.
The magnified near-field image of the fiber output is
acquired every time the wavelength of the source is
changed, and data analysis is perform similarly to the
one used for the S? imaging technique. Using our ex-
perimental setup, there is no need for careful align-
ments, and only one dimension (the wavelength) has
to be scanned, thus offering a much faster characteri-
zation. Also, modal analysis of small-mode-area fibers
such as highly nonlinear fibers is easily performed us-
ing large magnification.

Single-mode  Fiber under

fiber test
Tunable l ((.))
C
G amera
l Coupling Magnification

GPIB

(Computer control|
GPIB &
data acquisition

Fig. 2: Experimental setup.

Experimental demonstration

In this section, we perform modal analysis of a small-
core optical fiber to demonstrate the feasibility of the
experimental setup presented in Fig. 2. The tunable
optical source is a commercial C-band external-cavity
laser whose wavelength is swept from 1544 nm every
0.01 nm over 5.12 nm. Light propagates in a stan-
dard single-mode fiber whose mode-field diameter is
about 10.4 um. This fiber is butt-coupled to the fiber
under test, which is a 1.5-meter-long commercially-
available solid-core photonic-crystal fiber whose fun-
damental mode has a 2.8-um-average-diameter trian-
gular shape. Therefore, higher-order modes of this
fiber can be observed due to mode-size mismatch at
coupling. An 80 times microscope objective is used
for magnification of the near-field images at the fiber
output. Images are captured using a camera which
returns one 8-bits 200x200-points image per primary
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Fundamental
mode

Higher-order
mode 1
(-19.dB)

Higher-order
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Fig. 3: Experimental (left) and numerical (right) intensity pro-
files of transverse modes. Radius of windows is about 5 pm.

color. The experimental acquisition was done in about
ten minutes, thus offering a great environment stability.
Data were then processed similarly to the S? imaging
technique in about one minute.

Experimental results are shown in Fig. 3. The funda-
mental mode is observed, as well as two higher-order
modes. Optical power mainly resides in the fundamen-
tal mode and one of the higher-order modes. Optical
power is 19 dB lower in the latter than in the former.
Theoretical modes of the fiber were also calculated,
and a good agreement was found with experimental
results if an index inhomogeneity was included in the
fiber structure, thus indicating that our technique can
reveal fiber inhomogeneity. Other higher-order modes
were also observed, but were difficult to identify due to
their weak optical power.

Conclusion

A new method for optical fibers modal analysis was
demonstrated, which alleviates most of the drawbacks
of existing techniques. Indeed, we proposed a simple
and fast characterization process which is suitable to
any optical fiber and not only limited to LMA fibers.
Authors are thankful to the Région Bretagne and the
Agence Nationale de la Recherche for funding, respec-
tively, the Hippocamp and Futur research programs.

References

1 P. St. J. Russell,
p. 4729 (2006).

2 O. Shapira et al., Phys. Rev. Lett. 94, 143902 (2005).

3 J. W. Nicholson et al., IEEE J. Sel. Top. Quantum
Electron. 15(1), p. 61 (2009).

4 J. W. Nicholson et al., Opt. Express 16, 7233 (2008).

5 D. B. Soh, Ph. D. thesis, Southampton Univ. (2005).

J. Lightwave Technol. 24(12),



ECOC Technical Digest © 2011 OSA

Efficient Four-Wave Mixing in a Ultra-Highly Nonlinear
Suspended-Core Chalcogenide Fiber

S. D. Lé"% D. M. Nguyent?, M. Thual*? L. Bramerie'? M. Costa e Silva? K. Lenglé"? M. Gay"?

T. Chartier™? L. Brilland 3, D. Méchir®, P. Toupin* J. Troles"*
! Université européenne de Bretagne, 5 Boulevard Laénnec, 35000 Rennes, France
2 CNRS Foton (UMR 6082), BP 80518, 22305 Lannion cedex, France
3 PERFOS, 11 rue Louis de Broglie, 22300 Lannion, France
4 CNRS Sciences Chimiques de Rennes (UMR 6226), Université de Rennes 1, 35000 Rennes, France
Sy-Dat.Le@enssat.fr

Abstract: We report a chalcogenide suspended-core fiber with a record Kerr-nonlinearity of
46 000 Wkm™* and attenuation of 0.9 dB/m. Four-wave-mixing efficiencies5oé dB at 10 GHz

and —17.5 dB at 42.7 GHz are obtained.
OCIS codes:(190.4370) Nonlinear optics, fibers; (190.4380) Nonlinear optics, four-wave mixing

1. Introduction

Chalcogenide fibers with nonlinear refractive indey® (p to 1000 times greater than fused silica, low two photon
absorption and fast response time of less than 100 fs [1], have attracted much interest to exacerbate high Kerr
nonlinearity as well as to implement for telecommunication applications. After the first report of chalcogenide fiber

in 1960s [2], the first chalcogenide photonic crystal fiber was demonstrated in 2000 by T. M. Monro [3]. Then,
many chalcogenide photonic crystal fibers were fabricated. In 2010, by improving the fabrication process [4], an
AsSe suspended-core-structure fiber, composed of a solid core surrounded of three holes, was presented [5]. A large
nonlinear coefficient of 31 300 YWm™ due to an effective area as small as 1.7 was reported. However, the
attenuation loss of 4.6 dB/m and coupling loss of 10 dB restricted applications for telecommunication.

In this paper, we present a 1m-long chalcogenide suspended-core fiber with a core diameter as small as 1.13 pm
leading to a Kerr nonlinearity of 46 000 &m™. The fabrication process and the characterization of the fiber are
provided in the section 2. In section 3, the high performance of this fiber in terms of Kerr nonlinearity is
demonstrated. We implemented four-wave mixing (FWM) experiments for 10 GHz and 42.7 GHz pulse signals. The
FWM-based conversion gain is much improved comparing to previously reported results. This is also distinguished
from the previously reported FWM-based wavelength conversion of 40 GHz signal [6] in which the chalcogenide
waveguide was used.

2. Suspended-core chalcogenide fiber with mode adaptation

Fiber fabrication method is based on a casting glass which is described in [4]. The fabrication process produces an
AsSe suspended-core structure which contains 3 holes around a solid core (Fig. 1b). The externalgdimmeter

62 um and the core diameteg is around 1.13 um. This structure enables to reduce significantly the loss of the
chalcogenide photonic crystal fiber. The fiber loss is found to be 0.9 dB/m which is a large improvement compared
to that of the previous AsSe fiber (4.6 dB/m) [5]. The mode field diameter of the fiber measured by a far field
method is 1.21 umAg; = 1.15:0.1 unf). This is one of the smallest values reported in a chalcogenide photonic
crystal fiber.

@ (b) |#~5um :
! Y
EDFA 1nm s Q% L)
Sequence : : : %
Generator 10 GHz | TS
pump

--------------------------------------------- FUT

s Free-space

E ! Coupling

i | Electrical Clock 42.7 GHz !

i[_427GHz pump

.............................................

Fig. 1: (a) Block diagram of pulses stream generation for (top) 10 GHz and (bottom) 42.7 GHz signal; (b) Suspended-core
chalcogenide fiber with mode adaptation ends; and (c) Setup of FWM measurement.
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In order to limit the coupling loss due to the difficulty to inject optical waves in such a very small core, the fiber
is enlarged by mode adaptation parts at each end of the 1m-long fiber during the fabrication process as shown in
Fig. 1b. The length of mode adaptation pagsre 5 cm and the length of the tapgg is around 10 cm. For both
mode-adapted facets of the fiber, the core diameter and the external diameter are 5 um and 280 pum, respectively.
With the advantage of mode adaptation tapers in, the coupling loss at both ends is reduced to 4.2 dB.

Self-phase modulation (SPM) has been observed by using a mode-locked laser emitting Gaussian pulses of 8 ps
at 1550 nm with a repetition rate of 20 MHz. A good agreement between simulated spectra and experimental SPM-
broadened spectra has been obtained for a nonlinear coefficient of 46'@80™and a group-velocity dispersi@n
of =300 ps/nm-km. To the best of our knowledge, this is the highest nonlinear coefficient reported for a 1m-long
optical fiber.

3. Four-wave mixing experiments

In this section, we present FWM-based wavelength conversion of high-repetition-rate signals at 10 GHz and

42.7 GHz. The experimental setup of FWM characterization is shown in Fig. 1c. The free-space coupling in the

mode-adapted ends of the fiber is performed using Gradhyp micro-lensed fibers [7] with a mode diameter of 5.2 um.
The coupling loss is then much improved. Including Fresnel reflection of 1.1 dB (refractivenjgglex 2.805) at

one end of the fiber, the total coupling loss at each end of fiber is measured to be 4.2 dB (comparing to 10 dB for the
previous fiber without mode adaptation parts [5]).

A 10 GHz pump signal is generated from a mode-locked fiber laser emitting 1.5 ps pulses with a time-bandwidth
product (TBP) of 0.35 centered at a wavelength of 1552.7 nm. This pump source is then amplified by an erbium-
doped-fiber amplifier (EDFA) and filtered by a bandpass optical filter (BPF) of 1 nm (top of Fig. 1a). The second
pump source is a continuous-wave (CW) tunable laser amplified with a second EDFA. After amplifiers, both pulsed
and CW pumps pass through polarization controllers (PC) and are combined with a 50:50 coupler. The coupled
signal is then filtered by a BPF of 5 nm to reject the amplified spontaneous emission (ASE) noise of EDFAs. After
the BPF, the pulse width of the 10 GHz pump source is 8.3 ps and the average power of the CW source is set to
16 mW. In the experiment, no FWM is found at the input of AsSe fiber.
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€ c = -20
=50 50 w
B 25 1 Experiment
-60 - . .
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Fig. 2: Optical spectra of 10 GHz signal at the output of AsSe fiber (a) with appearance of the third-order FWM, (b) with various
wavelengths of continuous pump, and (c) efficiency of the first-order FWM related to wavelength défuning

At the output of the AsSe fiber, FWM Stokes and anti-Stokes waves appear in symmetrical pairs. The new
wavelengthsl,ni.siokes@Nd Asiokesdepend on the wavelength detuning = A, - A, between the pulsed pump and the
CW pump such thallang.sioked Astokes = A1+ A2 (Fig. 2a). To assess the FWM conversion gain, we define the FWM
efficiency as the ratio between the collected peak power of the anti-Stokes band at the output of the AsSe fiber and
the CW power at the input [5]. Efficiency of the first-order FWM at 10 GH5i6 dB with a total average power at
the input of AsSe fiber of 17 mW and a detuning of 1.8 nm. This efficiency is much improved compared to the value
of =27 dB with 20 mW of average input power obtained with the previous fiber [5]. An improvement of 21 dB of
the FWM efficiency is then obtained with this new fiber even if the total input power is lower. Furthermore, second-
order and third-order FWM waves are also measured with efficienciedloB and-37 dB, respectively. Fig. 2b
plots the output spectra for the CW signal detuning from 1554.6 nm to 1555.5 nm, corresponding to idler generation
in the range of 1549.9-1550.8 nm. A good agreement, as shown in Fig. 2c, between simulated FWM efficiency and
measured data is obtained for a nonlinear coeffigien#t6 000 Wkm™ and a dispersio® = -300 ps/km-nm as
previously calculated by SPM experiments.
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We use the same experimental setup (Fig 1c) for a FWM-based wavelength conversion experiment at 42.7 GHz.
Fig 1a (bottom) depicts the procedure for generating the 42.7 GHz pulse stream. The laser is a quantum-dash mode-
locked laser diode (QD-MLLD) seeded by an optical clock [8]. The 42.7 GHz optical clock signal is generated at
1535 nm with a LiNb@ modulator and is injected into the QD-MLLD module through an optical circulator. The
signal of the laser is then injected into an optical amplifier and passes through a tunable bandpass filter of 3 nm
centered at 1550 nm. This 42.7 GHz signal is used for FWM experiment in the AsSe fiber. The pulse width of the
42.7 GHz signal at the input of AsSe is 5 ps.

10r (@) 10} () 42.7 pump CW signal 15

o AN A
= -20 8_20
> 10+ =
< 3 30 °
2-20 > 225
% 30 @ 40 5
- h [ o -
£ ‘2 £ 30
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35 o .><per|n?ent
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1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85
Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength detuning AA (nm)

Fig. 3: (a) Spectrum of combined CW signal and 42.7 GHz pump at the input of AsSe fiber; (b) Spectrum at the output of AsSe fiber
with FWM signal up to second-order; and (c) efficiency of the first-order FWM with respect to the wavelength detuning

The total average power at the output of variable attenuator (VA) is 33.1 mW with a CW power of 12.6 mW.
Similarly to the 10 GHz setup, the polarization state of both pulsed pump and CW pump are aligned using
polarization controllers (PC). The total insertion loss of the AsSe fiber is 4.2 dB per facet (including Fresnel
reflection) when coupled with a Gradhyp fiber with a mode field diameter of 5.2 um. The total average power
launched into the AsSe fiber is 13.2 mW. Fig. 3a plots the total spectrum just before the AsSe fiber. No FWM signal
appears. After the AsSe fiber, the output spectrum exhibits strong FWM waves (Fig. 3b). The second-order FWM is
obtained with an efficiency 0f36 dB. Fig 3c depicts the measured FWM efficiency and its simulated curve. At the
wavelength shift oAl = 6.1 nm, a FWM efficiency of17.5 dB is achieved. When the detunitng increases to
7.3 nm, we still have a high FWM efficiency €18.5 dB.

4. Conclusion

We have reported a new chalcogenide suspended-core fiber with a very small core diameter of 1.13 um and low
attenuation loss of 0.9 dB/m. The strongly nonlinear coefficient is measured to be 46'K®0.Whe dispersion is
evaluated to be-300 ps/km-nm. With this fiber, FWM at 10 GHz and 42.7 GHz has been experimented. An
efficiency improvement of 21 dB comparing to the previous AsSe fiber [5] has been obtained. For 42.7 GHz signal,
the highest-17.5 dB FWM efficiency for the detuning wavelength of 6.1 nm is achieved. This high efficiency offers

a strong potential for performing all-optical signal processing at high-bit-rates.
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