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Chapitre 1
Introduction genérale

I. Contexte et motivations :

Les sources de paires de photons corrélés sont des composants clés nécessaires aux
réseaux de télécommunications quantiques. Réaliser directement ces sources a partir de
fibres optiques permet de minimiser les pertes d’insertion. Dans cette thése, nous
proposons de modéliser une telle source a partir d’une fibre optique étirée en silice. Le
faible diameétre de la section étirée favorise les effets non linéaires qui produisent ces
photons, tandis que les sections non étirées permettent de connecter avec de treés faibles
pertes cette fibre étirée avec les fibres des réseaux de télécommunication. La nanofibre
optique obtenue apres tirage est montrée sur la figure suivante :

Fibre non Taper Taper Fibre non
étirée gauche droit étirée
Zone de Nanofibre Zone de
couplage Zone des effets non couplage
linéaires.

Figure 1.1 : Profil d’une fibre optique étirée.

Nous maitrisons déja 1’étirage de fibres avec la plate-forme de tirage qui a été
développée au laboratoire. Cette machine contrdlée par ordinateur, permet d’étirer des
fibres optiques, typiquement des fibres standard de télécommunications SMF-28 en silice.
La nanofibre ainsi obtenue possede un diametre pouvant descendre a moins de 500 nm sur
des longueurs d’une dizaine de centimetres. Ces nanofibres sont de nouveaux objets de
choix pour I’optique non linéaire en raison de leurs multiples avantages [1] :

* I’injection et la collection de la lumiere s’effectuent par des zones fibrées avec
des pertes négligeables.

* le confinement du champ optique dans ces cceurs submicrométriques exalte des
non linéarités optiques de plusieurs ordres.

* le fort champ évanescent du mode guidé permet également de sonder le milieu
environnant la nanofibre.

* Le composant hybride ainsi obtenu posséde un guidage assuré par la structure de
silice et les non-linéarités dépendent du milieu environnant.




Chapitre 1 : Introduction générale

* Les nanofibres résistent a des puissances optiques 100 fois plus élevées qu’une
fibre standard.

* Leur trés forte résistance mécanique, plus importante que pour des objets en silice
macroscopiques, permet une manipulation relativement aisée ouvrant ainsi la voie a la
réalisation de nouveaux composants tels que les nanofibres en boucles, bobinages.

Avec nos nanofibres, plusieurs effets non linéaires ont été déja observés avec de
simples impulsions micro-Joule : Nous avons observé la génération de seconde
harmonique rendue possible dans ce milieu de silice isotrope par la proximité de la surface
de la nanofibre.

La fagon dont la lumiére se propage a I’intérieur des guides diélectriques uniformes
invariants en translation comme les fibres optiques standard, définit un ensemble de
modes. Pour les champs €lectromagnétiques de pulsation w, les modes correspondants sont
caractérisés par :

- Une distribution transverse (dans le plan orthogonal a la direction de
propagation) d’amplitude constante et invariante par propagation, uniquement
la phase qui change lors de la propagation.

- Une constante de propagation 8. La relation qui la lie a la pulsation w est la
relation de dispersion.

Lorsque le guide devient non invariant en translation comme les fibres optiques
étirées, le calcul n’est plus le méme et la lumicre ne se propage pas de la méme facon.
Nous allons détailler cette étude au début de ce manuscrit.

La propagation de la lumiere dans les fibres optiques a été étudiée dans plusieurs
ouvrages, typiquement dans le livre de 4.W. Snyder and J. Love [2]. Pour les fibres
optiques étirées, on se réfere a ce livre ainsi qu’au livre écrit par J. Bures [3] qui est plus
récent. Ce dernier décrit une analyse détaillée sur la propagation de la lumicre dans les
fibres optiques étirées, notamment dans la partie nanofibre et dans les tapers.

L’objectif de cette thése est donc de modéliser une nouvelle source de photons
corrélés totalement fibrée. Pour produire ces paires de photons, nous utiliserons la
fluorescence paramétrique due a la brisure de symétrie sur la surface de la nanofibre. Pour
cela, nous caractériserons d’abord la susceptibilit¢ non linéaire de second ordre par son
processus symétrique i.e. la génération de seconde harmonique. Nous avons déja observé
la génération de seconde harmonique dans une nanofibre optique en silice. La figure 1.2
représente le signal mesuré sur le spectromeétre en sortie de la nanofibre pendant le tirage
en fonction du nombre d’échantillons acquis (temps) a la longueur d’onde 1064 nm. On
observe un pic du signal de seconde harmonique pour un rayon bien déterminé de la
nanofibre fabriquée qui correspond au rayon d’accord de phase. Le but est d’arriver a
quantifier cette efficacité.

Nous développerons les conditions des accords de phase modaux. Cet accord de
phase est nécessaire a 1I’obtention d une forte fluorescence paramétrique pour la génération
des paires de photons, I’ensemble du processus de création de photons sera modélisé. Nous
avons amélioré le dispositif de tirage pour arriver a tirer des nanofibres avec des diameétres
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uniformes a quelques nanométres pres et développé des techniques de caractérisation de
cette nanofibre.

—
N BN ()] (o ¢] o
1 !

Signal sur le spectromeétre (u.a.)

o

100000 200000 300000
Nombre d’échantillons acquis par le spectrometre

o

Figure 1.2 : Génération de seconde harmonique dans une nanofibre optique en silice pendant le
tirage a la longueur d’onde 1064 nm.

Dans un second temps, nous avons développé une nouvelle technique de mesure
par microscopie optique, qui permet de mesurer tout le profil de la fibre étirée avec une
résolution nanométrique, bien au-dela de la limite de diffraction. La résolution de notre
technique varie de quelques nanomeétres a 50 nm dans le pire des cas, en fonction du rayon
de la nanofibre a cause des résonances des modes de galerie.

II. Structuration de la theése :

Dans le chapitre 2 de ce manuscrit, nous introduisons la propagation linéaire dans
les fibres étirées, pour le modele a deux couches i.e. une fibre optique nue et le modele a
trois couches i.e. une fibre enrobée par un polymere fonctionnel. Nous allons définir les
différentes catégories des modes qui se propagent dans ces fibres étirées, les modes guidés
et les modes locaux. Nous allons aussi étudier les couplages entre ces modes dans le taper
et le critere d’adiabaticité pour avoir une bonne transmission.

Aprés avoir étudié la propagation linéaire dans ces fibres étirées, nous allons
présenter la propagation non linéaire. Nous proposons de commencer par introduire
quelques effets non linéaires de fagon générale. Par la suite, nous allons nous focaliser sur
les deux effets non linéaires de second ordre qui constituent le cceur de cette these, il s’agit
de la génération de la seconde harmonique et la fluorescence paramétrique. Une étude
détaillée de la génération de seconde harmonique sera présentée dans le chapitre 3. Nous
avons modélisé la susceptibilité non linéaire de surface de second ordre en prenant en
compte I’aspect vectoriel de la propagation du champ optique dans une microfibre a deux
ou trois couches.

Le chapitre 4 est consacré au processus de fabrication des fibres étirées, on
présentera notre banc de tirage, les différents algorithmes utilisés dans la fabrication afin
d’avoir les diamétres souhaités avec les tapers les plus adiabatiques possibles. On
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présentera aussi les différents moyens de caractérisation de ces nanofibres aprés le
processus de fabrication.

Nous avons mis en place un microscope pour la mesure optique du diamétre de la
nanofibre. Il s’agit d’une nouvelle technique in-situ, non destructive de mesure sans
contact avec un objectif du microscope fixé a quelques centimétres de la nanofibre. Elle
peut étre facilement implémentée sur n'importe quel microscope. Nous pouvons mesurer
tout le profil de la fibre étirée. C’est une technique originale avec une résolution qui varie
de quelques nanometres a 50 nm dans le pire des cas, en fonction du rayon de la nanofibre
a cause des résonances des modes galerie. Nous avons battu la limite de diffraction de la
microscopie conventionnelle, au moins d’un facteur 20 en dessous de cette limite. Nous
détaillerons cette technique avec les résultats obtenus dans le chapitre 5.

Dans le dernier chapitre, Nous présentons les accords de phase modaux par 1’étude
de la relation entre la génération de seconde harmonique et la fluorescence paramétrique
pour estimer les efficacités de génération des paires de photons corrélés dans une nanofibre
en silice. Nous dimensionnons cette nanofibre pour une bonne optimisation de I’efficacité
de génération des paires. L'ensemble du processus de création de photons sera modélisé.

A la fin de ce manuscrit, en annexe, nous présentons en détail le calcul analytique
des deux mode¢les, a deux couches et a trois couches. Nous donnons aussi les expressions
des champs électromagnétiques pour les deux configurations.
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Chapitre 2
Propagation linéaire dans les fibres optiques étirées

I. Introduction :

La fibre étirée que nous proposons vient d'étre décrite a la figure 1.1 du chapitre 1
précédent. Il s'agit d'un guide d'ondes a symétrie circulaire a deux couches. Cette fibre
étirée est composée d’une nanofibre connectée aux deux tapers qui sont nécessaires pour
injecter le faisceau de pompe. Notre objectif dans ce chapitre est de décrire la propagation
du faisceau de pompe a I’intérieur de la fibre étirée en régime linéaire. L’étude des effets
non linéaires sera examinée plus loin dans le chapitre 3 prochain.

La propagation de la lumiere dans les fibres optiques a été étudiée dans plusieurs
ouvrages, typiquement dans le livre de A.W. Snyder and J. Love [1]. Pour les fibres
optiques étirées, on se réfere a ce livre ainsi qu’au livre écrit par J. Bures [2] qui est plus
récent.

Dans la fibre étirée, le mode fondamental est injecté¢ dans le premier taper. Sa
puissance est confinée a l'intérieur du cceur de la fibre. Quand il se propage a l'intérieur du
premier taper, le mode subit un rayon progressivement réduit et en méme temps, le mode
est progressivement transformé en mode de gaine. Enfin, quand il atteint la nanofibre dont
le diamétre est inférieur a un micromeétre, il commence a s’étendre de maniere significative
a ’extérieur de la fibre. Le processus inverse se déroule dans le deuxieme taper, le mode
de gaine est progressivement transformé en mode de cceur. Pour comprendre ces
transformations, nous devons modéliser la propagation du faisceau. Cette modélisation a
¢té¢ largement étudiée dans la littérature et nous nous en servons pour nos analyses.
Cependant, I'analyse générale exacte de la propagation du faisceau dans une fibre a trois
couches tenant compte de l'aspect vectoriel du champ électrique, est tres lourde. Dans les
deux sections V et VI, nous présentons donc des analyses vectorielles sans simplifications
du modele a deux couches ainsi que du modéle a trois couches.

Avant de conclure et a partir de ces études, nous analyserons plus en détail, la forme
optimale des tapers qui réduit les pertes de couplage a I’intérieur de la nanofibre.

I1. Notions de mode guidé dans un guide plan diélectrique symétrique :

Pour décrire ce que ¢’est qu'un mode guidé, on fait I’analogie avec le guide le plus
simple, un guide plan dié¢lectrique infini symétrique. Un mode guidé est un mode qui se
propage dans le guide sans déformation le long de I’axe z comme montré sur la figure 2.1,
c’est seulement sa phase qui change. Pour vérifier cette condition, il faut que I’onde au
point A retrouve le méme état au point B apres avoir parcouru le chemin AB et avoir subi
deux réflexions aux points A et B. Donc la phase du front d’onde au point A doit étre la
méme phase au front d’onde du point B a m2m pres, avec m un entier positif. On prolonge
le front d’onde au point B pour définir le point B’. D’apres la figure 2.1, on sait que :
d = (AB) sin(a) et AB' = (AB) cos(2a).
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La différence de marche entre les deux trajectoires AB et AB’ de la figure 2.1 s’écrit
en fonction de I’angle a de la fagon suivante :

(AB) — (AB') = 2d sin(a) (2.1)

Figure 2.1 : Condition de guidage dans un guide plan diélectrique symétrique.

De I’autre c6té, on €crit la condition de guidage qui est la condition d’interférence
constructive entre ces deux rayons en tenant compte de I’accumulation de phase @, lors de
la réflexion a chaque interface du diélectrique comme suit :

[kon,(AB) + 2®,] — kgn,(AB") = m2n (2.2)

2
AVGC ko == znf,\[ Soﬂo =w EOMO == A_.
0

Avecm un nombre entier ; n; l’indice de réfraction a 'intérieur du guide; p, la
perméabilité magnétique du vide ; &, la permittivité électrique du vide ; A, la longueur
d’onde dans le vide ; f la fréquence et k, le nombre d’onde.

Il s’agit d’un guide diélectrique, le déphasage &, di a la réflexion sur les deux
interfaces dépend de 1’angle « et de la polarisation de I’onde incidente. Pour simplifier le
raisonnement, on consideére que le déphasage @, est égal a 0. En combinant I’équation
(2.1) avec la derniere équation (2.2), on montre que 1’angle a ne peut prendre que des
valeurs discretes, telles que :

Ao
2dn,

sin(a,,) =m (2.3)

On définit les composantes longitudinale S, et transverse k,,, de la constante de

propagation k_l) = nlk_o). Comme montré sur la figure 2.2 :
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ky N
niko

na ko
n,kysin(a,)

Figure 2.2 : Diagramme des constantes de propagation du vecteur d'onde.
Bm = n1ko cos(a,y,) et kym = nikosin (ap,) (2.4)

Comme montré sur la figure 2.2, la condition de réflexion totale sur I’'une des
interfaces du guide définit un angle d’incidence g — a. donné par la relation suivante :

/[ B .ony 25
5 ~ @ = arcsin (n1) (2.5)
En réflexion totale, il n’y a pas d’accord de phase possible entre le vecteur d’onde

k_l) dans le milieu 1 avec le vecteur d’onde k_z) = nzk_o) dans le milieu 2 i.e. il n’y pas de
couplage entre les deux milieux 1 et 2 (pas de réfraction), c’est bien la condition de guidage
sans pertes. Cela implique que 1’angle a,,, ne doit pas dépasser I’angle a. (comme montré
sur la figure 2.2) tel que :

n
0<a,<a. et n_2 <cos(ay) <1 (2.6)
1

On fait deux remarques :

e [’angle critique a. de la réflexion totale limite ’angle de I’ouverture
numérique ON du guide. On définit le nombre M de modes possibles comme
suit :

2d 2d
M=1+Ent[A—ON]=1+Ent[Tf0N] (2.7)
0

Tel que ON =n;sin(a.) =+/n? —n% Il'ouverture numérique du guide ;
la fonction Ent[x] désigne la partie entiére de la variable x.

Le guide agit comme un filtre passe haut, le mode guidé d’indice m ne
peut exister dans un guide d’épaisseur d que si sa fréquence f est supérieure a la
fréquence de coupure f_, telle que :

c 1

f>fo=m=——  Oubien A<A =20N (2.8)

Avec A, la longueur d’onde de coupure ; f, la fréquence de coupure.
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Le nombre de modes possibles dans le guide d’épaisseur d croit lorsque
la fréquence de I’onde qui s’y propage augmente. (Ou bien lorsque sa longueur
d’onde diminue).

e Lemode m = 0 correspond au mode fondamental, sa fréquence de coupure est
nulle, il existe toujours quel que soit I’épaisseur du guide. Autrement dit, on
peut toujours propager la lumiere dans un guide diélectrique. Le guide est
monomode pour un diamétre d qui vérifie la condition M < 2 i.e.

Ao c

d< =
20N 2fON

(2.9)

On reprend la composante longitudinale £3,,, de la constante de propagation pour
definir un parametre n.sr, on I'appelle I’indice effectif. Dans tout ce qui va suivre, on
I’utilisera dans la description de la propagation dans les fibres optiques. Donc au lieu de
parler de la composante longitudinale de la constante de propagation, on parlera d’indice
effectif. Pour le mode guidé d’indice m a un angle a,,, I’indice effectif correspondant est
donné par I’expression suivante :

B
Neff, = k—T: = n, cos(a,,) (2.10)

D’aprés I’équation (2.6), I'indice effectif n. ¢, est compris entre ny et n,.

Ce passage par le guide plan diélectrique symétrique nous a permis de comprendre
la notion d’un mode guidé¢ et la quantification de ces modes. Dans toute la suite, on va
parler uniquement de la propagation dans les fibres optiques qui sont des guides circulaires
a saut d’indice. On utilisera la méme physique que celle utilisée dans le cas du guide plan
diélectrique symétrique. La différence significative vient du fait que la propagation de la
lumicre se fait dans deux dimensions, ce qui va entrainer une double indexation des modes
guidés. Dans la section suivante, on utilisera une approche théorique basée sur les
équations de Maxwell, sans approximations pour écrire les expressions des champs
électriques et magnétiques dans un guide circulaire di¢lectrique a saut d’indice.

ITII. Notations :

Dans toute la suite, on utilisera les notations E* et H® suivantes pour les vecteurs
champs complexes. Les amplitudes réelles des champs ¢électromagnétiques E* et H' dans
le domaine temporel pour un mode guidé d’indice i sont données par les expressions
suivantes :

Ei(r,@,2,t) = Ei(r,@,z)e”1®t + cc (2.11a)
Hi(r,@,z,t) = H\(r, @,2)e 't + cc (2.11b)

Le systtme de cordonnées polaires est le plus adapté a la description de la
propagation dans les fibres optiques, celles-ci ayant une symétrie de révolution. Si le

10
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guide est invariant en translation (i.e. que I’indice de réfraction est indépendant de z),
dans ce cas on peut écrire les expressions des champs complexes E* et H* sous la forme
séparable suivante :

Ei(r,,z) = ePo?Fi(r, @) (2.12a)
Hi(r,@,z) = e'Po?FL (1, @) (2.12b)
Avec :
Fo(r,@) =F (o) e +FE (rno)e,+F (re)e,
Fi(r,@) =F, (r,@) & + F, (r,9) &g + F;,(r, @) &,

Oue;, e,, €, sontles vecteurs unitaires en cordonnées polaires cylindriques ; E*, H*
sont les vecteurs champ électrique et magnétique complexes ; Fg, F}, sont les vecteurs de

la distribution transverse du champ électrique et magnétique du mode guidé d’indice i.

IV. Equations de Maxwell :

Toute onde peut étre décomposée en une somme d’ondes monochromatiques. Dans
toute la suite, on considére une onde monochromatique a la fréquence w et de longueur
d’onde A. On écrit les équations de Maxwell dans un milieu d’indice n sans charges
¢lectriques :

VAE = oH 2.13
- l’l'O at ( . a)
- oE
VAH = ¢gyn?— (2.13b)
ot
V.(gn?’E) =0 (2.13¢)
V. (uH) =0 (2.13d)

On utilise les définitions précédentes des champs électriques et magnétiques E et
H pour réécrire les quatre dernicres équations de Maxwell :

VAE =i /?kOH (2.14a)
0
. [€o

VAH = —i ,u_koan (2.14b)
0

V.(gqn?E) =0 (2.14¢)

11
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V. (uoH) = 0 (2.14d)

On applique ces équations de Maxwell pour un guide circulaire a deux couches
comme une premiere étape. Ensuite on passera a un guide circulaire a trois couches. Dans
les deux cas, il s’agit de déterminer tous les modes vectoriels qui se propagent dans le
guide considéré. 11 s’agit d’identifier et d’indexer chaque mode guidé, trouver son indice
effectif nesf et calculer les distributions des champs €lectriques et magnétiques, F L(r, @)

et FL (1, @) respectivement.

V. Modes vectoriels dans une fibre optique a deux couches :

Une fibre optique standard peut étre assimilée a un guide circulaire a deux couches,
un cceur d’un indice n; de rayon r; et une gaine d’indice n, qui s’étend de r; jusqu’a
I’infini comme indique la figure suivante.

Figure 2.3 : Section droite dans une fibre optique a saut d'indice représentée en
coordonnées polaires cylindriques.

V.1 Double quantification des champs électrique E et magnétique H :

On applique les équations de Maxwell (2.14a) et (2.14b) pour les deux
composantes longitudinales F}fz et F,l;z d’un mode guidé d’indice i dans le cas d’une fibre
optique a saut d’indice invariante en translation. On s’intéresse uniquement a ces deux
composantes longitudinales parce que toutes les autres composantes transversales
peuvent s’écrire en fonction d’une combinaison linéaire de ces deux composantes
longitudinales, comme expliqué en annexe. L’application des équations de Maxwell se
résume en ces deux équations différentielles couplées, elles sont applicables dans le ceeur
(j = 1), aussi bien que dans la gaine (j = 2) [2] :

ViF}, + {nfk§ — B*JFl, =0
{ (2.15)
VZFi +{n’ki—-B*}Fi, =0

12
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Avec B = konesy = j—:neff la constante de propagation.

Ou ngsy est 'indice effectif du mode guidé et f sa constante de propagation. On
définit les parameétres modaux U, W de la fagon suivante :

U? = 2 (k3nd - ) = kiri(n} - np,) (2162)
w? = 7’12(k(2)n§ff —-p%) = kc2)7’12(n§ff —n3) (2.16b)

Les deux derniers parametres sont liés a la fréquence normalisée V' comme suit :

V = U2 + W2 = korl ’n% - Tl% = kOT‘10N (2.17)

Nous y montrons que, du fait de la symétrie circulaire de la fibre, les deux
composantes longitudinales F;_(r, @) et Fy,(r, ) sont toutes les deux séparables selon
r et @. Il est ainsi possible d’écrire (voir annexe) :

Fi(r,@)=fi()EL,(r) et  Fi (r,9)=g.(p)F; (r) (2.18)
Quantification azimutale :

La symétrie circulaire de la fibre impose que les deux fonctions f;(¢) et g;(¢)
aient une périodicité de 2m. Ainsi que montré en annexe, il existe deux classes de
solutions qui définissent ce que 1’on appelle les modes pairs et impairs :

Modes pairs : fi(p) = cos(l @) et 9:(@) = —sin(l @)
Modes impairs : fi(p) = sin(l @) et 9:1(@) = cos(l @)

Avec [ un entier positif ou nul qui définit la périodicité. C’est le paramétre de
quantification azimutale. On passe d’un mode pair @ un mode impair par rotation d’un
angle m/(2l). Cette quantification n’existait pas dans le guide plan qui nous a servi
d’introduction.

Quantification radiale :

Pour déterminer la forme du mode, c’est-a-dire les fonctions Feiz(r, @) et
F,l;z(r, @), il faut d’abord sélectionner la parité, puis la valeur [ de la quantification

azimutale. Une fois cette dépendance azimutale choisie, on peut résoudre les équations
de propagation (2.15). Nous obtenons alors une équation dont les valeurs propres sont les
indices effectifs. Cette discrétisation est équivalente a une quantification radiale définie
par un parameétre m entier positif ou nul.

Une fois ces indices effectifs n.rr, ~déterminés, il est possible de remonter aux
fonctions Fg,_(r, @) et ensuite a toutes les composantes des champs. Ces calculs et les
expressions sont détaillés en annexe. Ci-dessous, nous ne rappelons que cette équation
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aux valeurs propres, équation a partir de laquelle sont définies les différentes familles de
modes : transverses €lectriques, transverses magnétiques et hybrides.

La valeur du parametre V' du guide détermine les modes guidés dans la fibre
optique car il est calculé a partir de tous les parametres du guide : indice et rayon du cceur,
indice de la gaine et la longueur d’onde. La résolution des équations de propagation
(2.15) est donnée en détail en annexe. Dans la fibre optique, on est obligé de quantifier
les modes guidés par deux paramétres contrairement au guide plan symétrique présenté
précédemment ou on quantifie les modes avec un seul parametre m. La double
quantification dans la fibre optique explique le fait qu’on a deux degrés de liberté, suivant
le rayon 7, on définit le paramétre m, c¢’est la méme physique que dans le guide plan. On
définit un autre parameétre [ qui régit la quantification suivant le deuxiéme degré de liberté
qui est ’angle ¢.

V.2 Equations aux valeurs propres et indices effectifs :

Apres avoir établit les expressions vectorielles des champs électriques et
magnétiques pour un guide diélectrique cylindrique en annexe, on écrit les équations de
continuité des champs transverses Fei(p, F,l;(p , Feiz, F,‘;Z a I’interface r = r; entre le coeur
et la gaine. On obtient un systéme de quatre équations a quatre inconnues. Le systéme
accepte une solution si et seulement si le déterminant du systéme est nul. Le déterminant
se résume en une équation appelée 1’équation aux valeurs propres des modes guidés dans
la fibre optique, elle est donnée par I’expression suivante :

174 }4 _ niJ', (U) N nK' W)()J,@)  KW) (2.19)

{Lness} {UW unwy  WKW) |\ |ULU) WK W)
A B

Cette équation aux valeurs propres (2.19) nous donne des solutions discrétes
(Mefr,, = l:_m) qui correspondent aux modes guidés dans la fibre optique. Ces solutions
0

dépendent du paramétre V, la fréquence normalisée du guide aussi bien de ny, n, et du
parametre [. Suivant I’indice [, il est habituel de classer ces modes en deux catégories :
les solutions correspondantes a [ = 0 ; pour ces modes, on peut montrer que le champ
¢lectrique (respectivement magnétique) est transverse et on les note ainsi TE,,
(respectivement T M,,,,,). Pour les autres solutions pour [ # 0 ni le champ électrique ni le
champ magnétique n’est transverse. Ils sont pour cette raison nommés, modes hybrides
et sont notés HE;,, ou EH},, suivant la composante F,‘;Z ou Feiz qui est dominante.

V.2.1 ModesTEetTM (I =0):

Cette famille de modes a toujours I’indice [ = 0 pour indiquer que ces modes n’ont
pas de dépendance azimutale. Pour [ = 0, I’équation aux valeurs propres se réduit a une
des deux équations suivantes : A = 0 ou B = 0 (cf. 2.19).
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=  Pour les modes TM,,, : (A = 0)

Les modes transverses magnétiques TM sont caractérisés par une composante
magnétique longitudinale Fj, nulle en plus de la non-dépendance azimutale. L’indice m
permet d’arranger les solutions trouvées comme suit :

ﬁ(TM01) > B(TMOZ) > B(TM03) > > B(TMOm) (2-20)

=  Pour les modes TE,,, : (B = 0)

Contrairement au cas des modes TM, les modes transverses ¢électrique TE sont
caractérisés par une composante €lectrique longitudinale F; | nulle. L’équation (B = 0)
accepte plusieurs solutions f,,. L’indice m permet d’arranger ces solutions comme suit :

,B(TEM) > ,B(TEoz) > ,B(TE03) > > B(TEOm) (2-21)

V.2.2 Modes Hybrides HE,,, et EH},,, (1 # 0) :

Ces modes ont les deux composantes longitudinales Feiz et F,‘;Z non nulles. Ils sont
indexés par les deux indices [ et m. Le premier indice [ est strictement positif, il désigne
une famille de modes tandis que le deuxiéme indice m dénombre les modes qui
appartiennent a la méme famille. On utilise la séquence suivante pour dénombrer ces
modes.

B(HE;) > B(EHy;) > B(HER) > - > B(HE,) > B(EHy,) (2.22)

Les modes hybrides ont tous une dépendance azimutale. Ils sont donc dégénérés
en polarisation par les fonctions f;(¢) et g;(¢) (voir annexe).

Le mode HE; est le mode qui a I’indice effectif le plus élevé, c’est le mode
fondamental de la fibre optique, le mode le plus confiné. C’est le seul mode qui existe
quand la fibre est monomode i.e. quand la fréquence normalisée V vérifie 1’inégalité
suivante :

V <V, = 2,405 (2.23)

La résolution de 1’équation aux valeurs propres donnée par I’équation (2.19) peut
se faire par dichotomie afin d’obtenir les constantes de propagation S (HE},,) de chaque
mode hybride HE),,,. Une fois la constante de propagation S(HE},,) trouvée, on calcule
alors les expressions correspondantes des champs électromagnétiques (voir annexe).

Nous avons tracé les vecteurs de Poynting des 60 premiers modes dans une
structure a deux couches en annexe. Le paramétre [ représente la moitié des nombres de
maxima d’intensité du profil transversal du mode guidé suivant la direction azimutale ¢
(uniquement pour [ > 1). Tandis que le paramétre m représente le nombre de maxima
d’intensité suivant la direction radiale 7.
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VI. Modes vectoriels dans une fibre optique uniforme a trois couches :

Le modele a trois couches a été étudié dans la littérature. Néanmoins les
expressions aux valeurs propres permettant la détermination de I'indice effectif nzf
données dans la littérature comportent une erreur. Nous allons donc redonner ici ces
équations avec les ¢léments nécessaires pour les recalculer. Une fois ces valeurs propres
¢tablies, les valeurs des champs électromagnétiques peuvent étre calculées a partir des
équations données en annexe.

Deux raisons principales nous ameénent a étudier ce modele a trois couches :

e La génération de seconde harmonique et la fluorescence paramétrique sont
deux effets non linéaires dans les fibres optiques en silice grace a la
susceptibilité non linéaire de surface de second ordre x(3%) et la susceptibilité
non linéaire d’ordre 2 multipolaire dans le volume, nous étudierons ce point en
détails dans le prochain chapitre 3. Les efficacités de conversion sont faibles,
pour augmenter cette efficacité de conversion, on a opté pour un dépdt de
polymére non linéaire pour renforcer ces effets non linéaires. De plus, les fibres
fabriquées ont des diamétres submicrométriques, la fibre devient fragile et
facile a casser, le polymére déposé sert aussi comme une protection mécanique.
Les critéres de choix de ces polymeres sont essentiellement I’indice de
réfraction et la transparence autour de la longueur d’onde 1.55 pm, ainsi que
son €paisseur. On peut par la suite rechercher la condition d’accord de phase la
moins critique, on détaillera ce point dans le chapitre suivant.

¢ Initialement et avant le tirage, la fibre est assimilée a un guide diélectrique a
deux couches ; le cceur et la gaine qui peut étre considérée comme infinie.
Pendant le tirage, la gaine aura des dimensions plus petites et la fibre étirée est
assimilée a un guide diélectrique a trois couches, le cceur, la gaine et 1’air
comme une troisieme couche. A la fin de tirage, la nanofibre est assimilée a un
guide diélectrique a deux couches, ce qui était initialement appelée la gaine
devient le cceur du guide, et 1’air comme une gaine. Nous avons donc besoin
d’un modele a trois couches pour décrire la propagation dans la fibre étirée pour
des diamétres intermédiaires pendant le tirage.

La nanofibre enrobée avec le polymere non linéaire est équivalente a un systeme
a trois couches. Un cceur d’indice n, et de rayon ry, le dépot d’indice n, et de rayon r5.
La troisieme couche d’indice n3, dans la majorité des cas est I’air, elle s’étend de 7, a
I’infini comme représentée sur la figure 2.4 suivante.
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Figure 2.4 : Section droite dans une fibre optique a trois couches a saut d'indice
représentée en coordonnées polaires cylindriques.

Les équations de Maxwell sont applicables au guide diélectrique a trois couches
comme dans le modele a deux couches, présenté précédemment. Les deux composantes
longitudinales F, et F,, peuvent s’exprimer en fonction des deux équations
différentielles présentées précédemment (2.15) dans les trois régions : coeur, dépot et
milieu extérieur.

Nous allons retrouver la méme classification modale que pour le modéle a deux
couches : modes transverses TM, TE ; modes hybrides HE, EH. La différence la plus
notable est que chacun de ces modes peut se propager soit dans le ceeur, soit dans la gaine.
On peut classer les modes en deux cateégories suivant leur valeur d’indice effectif nzf :

Mode de gaine : si ng < nepp <Ny <Ny
Mode de ceeur @ si n3 < ny < Nepp <Ny

Quand le diametre de la fibre optique diminue, seul le mode fondamental HE ;
peut se propager dans le cceur et les autres modes passent du cceur, & la gaine puis
inexistants apres la coupure. Chaque mode peut étre soit de coeur, soit étre de gaine
suivant le diameétre de la fibre.

VI.1 Modes de gaine [3] :

On suit le méme raisonnement utilisé précédemment dans le modele a deux
couches en annexe pour trouver les solutions dans ce modele a trois couches. On pose :

2
Ui =%k (n% _ngff)
2
U =1?ky"(n5 — ngff)
2
W3 = 1%k, (nsz —n3)

Dans le ceeur : Solutions oscillantes en J; et Y;.
Dans la deuxiéme couche : Solutions oscillantes en J; et Y;.
Dans le milieu extérieur : Solutions monotones en I; et Kj.
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Chapitre 2 : Propagation linéaire dans les fibres optiques étirées

Pour assurer un champ fini a 1’origine pour le cceur et a I’infini pour le milieu
extérieur, le coefficient de Y; dans le cceur et celui de I; dans le milieu extérieur sont tous
les deux nuls car la fonction Y; est divergente a ’origine et la fonction I; I’est aussi a
I'infini. Les composantes longitudinales F, et Fj, sont données par les expressions
suivantes : (dans le ceeur 0 < r < 1y, dans la deuxieme couche r; < r <1, et dans le
milieu extérieur r > 1)

( Uir
Alq (—) O0<r<n
r
U,r U,r
Fe,(r, @) = fi(e){ By <T) + (1Y, <T) rn<r<r (2.24a)
DK, <W3r) >
L 14 T ren
( Uir
AZ]l<_) 0<T‘<T‘1
r
Uy,r U,r
Fr,(r,9) = 9i(9) § B2 (r—) + Y, (T) rn<r<mn (2.24b)
1 1
Wsr
DZKI <_) r > rz
T2

Ay, By, Ci, Dy, A;, B,, C,, D, sont des constantes ; f; et g; sont les fonctions
azimutales données précédemment par 1’équation (2.18).

VI.1.1 Modes Hybrides HE et EH de gaine :

Nous écrivons les équations de continuité des composantes tangentielles
¢lectriques et magnétiques sur les deux interfaces r =1; et r =r,. Il s’agit des
composantes F, , Fy, , F;(p, Fh(p.

Les équations de continuité nous donnent un systéme d’équations a huit inconnues
Ay, By, Ci, Dy, Ay, B,, C,, D,. Le systetme admet des solutions si et seulement si le
déterminent 8x8 est nul. L’écriture analytique du déterminant donne une équation
appelée 1’équation aux valeurs propres qui définissent toute la base des modes vectoriels
guidés dans la structure a trois couches. L’équation aux valeurs propres donnée par (2.9)
de la référence [3] comprend une erreur dans le dernier membre, nous 1’avons corrigée
apres avoir fait le calcul analytique du déterminant 8x8. L’équation aux valeurs propres
est donnée par la formule suivante :

5 5 4] 1 S 4]
i [f (ko0 + a—uz) - (u—) (a + a—uz)] [f (1ep1 + 522 a_Uz)
_ (521 St e ( _ ﬂ) ( _ ﬂ)

<U2) (K(h + S23 aUZ)] x1 \Jp U, Jp1 — S21 U,

2 4! T
— X5 Kpl+a_Uz Kpl+523(Z_UZ =0 (225)
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Chapitre 2 : Propagation linéaire dans les fibres optiques étirées

e b =pi(2), @ =qr), n=nr), s;=s(r)
() =), (Z—fr) YUy - LU, (Z—fr)
) =i (F2r) VW) — 1 ()
n(r)—fl(—f ) YU = W)Y (Lr'—f )
s =7, (Z—lzr) v, (Uy) — J,(UDY, (lr]—lzr)
. N Wy e iCh R S1UC _(E)z, L
nj ns U, J,(U;) WK, (W) 7

M UzU2 n,a?UZW4
V., = kr ’ nZ —n2), Vy3 =kr ’ n:—n , Xy = —————
12 1 ( 1 2 23 2 ( 2 3) UOV122 2 O'0V223

VI.1.2 Modes TE de gaine :

Ces modes sont caracteérisés par une composante longitudinale F,  nulle dans les
trois régions. Pour trouver les autres expressions, on utilise les équations génératrices
données en annexe par (A.14). L’écriture des équations de continuit¢ des champs
tangentiels Fe(p , F,, pour les deux interfaces nous donne un systeme d’équations a quatre

inconnues. Le systéeme admet une solution si et seulement si le déterminant 4x4 associé
est nul. L’équation aux valeurs propres définissant les modes guidées dans la structure a
trois couches est la suivante :

]<K + 0 )=Kﬂ+i (2.26)
Lty U, aU3 '

VI.1.3 Modes TM de gaine :

Ces modes sont caractérisés par une composante longitudinale Fj, , nulle. Comme
dans le cas précédent, I’écriture des équations de continuité des champs tangentiels
Fh(p , F;, sur les deux interfaces nous donne un systéme d’équations a quatre inconnues.

Le systeme admet une solution si et seulement si le déterminent 4x4 associé¢ est nul.
L’équation aux valeurs propres est la suivante :

n q Sy
Ji (Kpl + Sy3 oy ) So1 (K— + Sy3 —) (2.27)
5 a
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On peut toujours vérifier le résultat en prenant r, > r;. Les résultats
correspondent a ceux du modele a deux couches.

V1.2 Modes de cceur :
On pose :

UZ == lekoz(n% - Tlgff)
Wy = 7'12k02(n§ff —n3)
Wi = Tzzkoz(ngff —nj3)

Dans le ceeur : Solutions oscillantes en J; et Y;.
Dans la deuxiéme couche : Solutions monotones en I; et K;.
Dans le milieu extérieur : Solutions monotones en I; et K;.

Le coefficient de ¥; dans le cceur et celui de I; dans le milieu extérieur sont tous
les deux nuls et cela pour la méme raison que les modes de gaine car la fonction Y; est
divergente a l’origine, de méme pour la fonction /; & l'infini. Les composantes
longitudinales F, , Fj, , sont données par les expressions suivantes :

Uyr
A 1],( ) O<r<n
Wr , Wyr
E,(r,¢) = fi(@){ B’ Il< g )+c Kl< - ) r<r<r, (228a)
1 1
D'.K <W3 ) >
. 181 T, r 1
Uyr
A’2]l< ) 0<r<n
N
! WT Il WZT
Fr,(r, @) = gi(p){ B 211< r )+C Kz( r1 ) n<r<r,  (2.28b)
2
W3
D’zKl< ) r>T,
b

Avec A'y, B'y, C'y, D'y, A',, B',, C',, D', sont des constantes.

VI1.2.1 Modes Hybrides HE et EH de cceur :

Sans refaire le calcul du déterminant 8x8, on établit des régles de passage entre
I’expression de 1I’équation aux valeurs propres des modes de gaine donnée par I’équation
(2.25) et celle des modes de cceur, les deux expressions sont trés semblables, les
parametres qui changent sont les suivants :

ppe<ib, q<e—-iQ , ne—iR , s <S5

U, « W,

20
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x; < X; aveci = 1,2

L’équation aux valeurs propres correspondante aux modes hybrides de cceur du
modele a trois couches est donnée par la formule suivante :

5 1 \°/ n?
Pl - 2 2 - X1X2
aW, nyNn,

st om0+ () 0~ 3 o)

S21 S Q Q,
* (Wz) (KQl Wz)] - X (JP’ W)(jpl +521W2)
R R
_ x2 <KPl - Vll/z) <KPl — 5y a—vk) —0 (2.29)
Avec :
P =P|(r;), Q;=0Qi(3), R, =R,(r3), S;=S5,(r2)
W W
P(r) =1, (r—f r) kW) = L WK, (r—fr)
W W
Q) =1, (Tfr) "(Wy) — I (Wy)K, (—f r)
W, W
Ru(r) = 1y () KiW) — hOWK' (TP
w. W
51(7”) = I,l (r—lzr) K'I(Wz) I(WZ)K <r_12 )
_n_§ nj J',(Uy) _ Kh(W3) 2 _ %2 _n
=Tz Sm=ige )= Ulfl(ul) Swir sy TG Ty

n?) n U2 W2 n,a?WiWw2
Vi, = kny (n1 ny), Va3 =kn, ("2 n3) X1=—7— Xo=——F3—
aoViz aoV33

VI1.2.2 Modes TE de cceur :

Ces modes sont caractérisés par F,, = 0 dans les trois couches. Par analogie
comme dans les modes de gaine, on utilise les relations de passage établies précédemment
pour calculer I’équation aux valeurs propres qui définit les modes TE de cceur dans la
structure a trois couches. On trouve 1’équation aux valeurs propres suivante :

(2.30)
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VI1.2.3 Modes TM de cceur :

Ces modes sont caractérisés par la composante longitudinale magnétique nulle
Fy_ = 0 dans les trois couches. L’équation aux valeurs propres associee est la suivante :

R _ & St 531
J Szga—Wz—KPz = Sy KWZ—Szaa—sz (2.31)

Les résultats correspondent a ceux du modele a deux couches en prenant r, > ;.

e Exemple:

On trace les huit premiers modes hybrides dans une fibre optique SMF-28 étirée
a la longueur d’onde A = 1,55 pm tel que le paramétre azimutal [ < 2. La fibre optique
non étirée est assimilée a un systéme a trois couches: n; = 1,449 ; n, = 1,444 ;
ny=1; rn=28um; r,=625um. Lors de [I’étirement, une déformation
homothétique est supposée.

1.447F

HE{4

1.446 | Modes de cceur

1.445 HE21

1.444

™

EH,, HE;3

1.443

Indice effectif

1.442 .
Modes de gaine

1.441

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Diametre, zm

1.44

Figure 2.5 : Indices effectifs des huit premiers modes dans une fibre optique SMF-28
étirée a la longueur d'onde 1550 nm.

Pour un diamétre supérieur a 35 pm, il n’existe qu’un seul mode de cceur, le mode
HE; i.e. la fibre est monomode. Ce mode reste confiné dans le cceur et ne subit que tres
peu de pertes. Tous les autres modes sont des modes de gaine, ils s’étendent
significativement jusqu’a I’air et sont donc sensibles au milieu extérieur. Si ce milieu est
perturbé, ils subissent des pertes.

Comme exemples, nous avons tracé les vecteurs de Poynting des 32 premiers
modes pour une structure a trois couches d’une fibre optique étirée en silice sur laquelle
on a déposé un polymeére d’indice n, = 1,6. La premicre couche étant la silice de
diamétre d = 6 um et la deuxiéme couche étant le polymeére d’une épaisseur 150 nm et
la troisieme couche est I’air. On remarque que 1’ordre des modes d’ordre supérieur
change en présence de la deuxiéme couche par rapport a la structure a deux couches (voir
annexe).
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VII. Orthonormalité des modes guidés :

Les modes qui se propagent dans une fibre optique invariante en translation sont
orthogonaux i.e. il n’y a pas de couplage entre eux. Pour démontrer cela, on utilise le
théoréme de réciprocité, tel que défini dans le Snyder et Love [1], pour deux modes guidés
progressifs d’indices i et j. Les expressions des champs électriques et magnétiques sont
les suivantes :

{E" = ePZFL(r, @) {Ef = eI2FL(r, ¢) (232)
Hi = eFiZFi (r, @) H = &7 F (r, ) '
On définit le vecteur R, par la relation suivante :

R.=E " AH +E AH" (2.33)

On applique le théoréme de réciprocité sur le vecteur R, tel que défini dans le
Snyder et Love [1]. 11 est donné par la relation suivante :

d
fV.RC ds = —fRC.e_Z)ds + fRC.ﬁ)dl (2.34)
A 0z J, 1

Avec €, le vecteur unitaire de 1’axe de propagation ; A une section arbitraire
transversale a la direction de propagation (en rouge) ; [ la ligne du contour de la surface
A et 1 le vecteur unitaire normal au contour [, il est contenu dans le plan de la surface A.

=1}

e

Figure 2.6 : Section transverse et contour d 'une nanofibre optique.

Le produit scalaire (R..n) ne dépend que des composantes des champs
perpendiculaires au vecteur normal n. Or, d’aprés les équations de Maxwell, ces
composantes sont continues sur toute la section A perpendiculaire a 1’axe de propagation
€,. Elles le sont aussi sur le seul point singulier qui est la discontinuité sur la surface de
la nanofibre r =r; (les composantes des champs tangentielles a la surface de la
nanofibre).
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On prend une surface A infinie. Puisqu’il s’agit d’un guidage par une fibre
optique, le champ évanescent diminue en fonction d’une exponentielle a exposant négatif
en r. Par conséquent, la contribution de la derniére intégrale (gﬁl R..1 dl) diminue en

r exp(—Cte * r) sur le contour [ de la surface infinie A, sa contribution est donc nulle.

Finalement, On arrive a un théoréme qu’on appelle le théoréme de réciprocité et
qui s’écrit de la manicre suivante :

0
fV. R.ds = —fRC.e_Z’ds (2.35)
A 0z J,

Il s’agit d’un guide diélectrique sans pertes (non absorbant), I’indice de réfraction
est réel pur. On applique les équations de Maxwell (2.14) sur la dernicre expression du
théoréme de réciprocité pour réécrire la grandeur V. R, en fonction du vecteur champ
¢lectrique F,. Le résultat est nul, il est donné comme suit :

WE P %
V.R = ~i—{n* = (")’}F,Fy =0 (2.36)

Ou * signifie le complexe conjugué.

On réécrit I’expression du théoréme de réciprocité en remplagant par les
expressions des deux modes guidés donnés précédemment dans (2.32) :

R.=E'AH + EAH = /PP FI" AP + FLAFLY  (2.37)

On dérive la derni¢re équation par rapport a z et on applique le théoréme de
réciprocité (2.35) sachant que le résultat est nul comme montré dans (2.36) :

(B: - B)) f (F'AF, +FLAF).e;ds=0 pour i#j (2.38)
A

On refait la méme démarche qu’avant en utilisant le théoréme de réciprocité sur
un mode guidé progressif d’indice i et un autre mode guidé régressif d’indice j. Les
expressions des champs électriques et magnétiques sont données comme suit :

Ei — iBiZFi ) E] — e—iBjZFj T,
{ ePZFy(r, ¢) { AGTY (2.39)

H' = e'PizFi (1, @) H = e Bi2F) (r, @)

On calcule le vecteur R, du théoréme de réciprocité exactement comme dans le
cas précédent en remplagant par les deux dernicres expressions (2.39) :

R.=E'ANH + EAH" = ¢ BtB)z(FL" NFF 4 FLAFLT) (2.40)

On dérive 1’équation (2.40) par rapport a z et on applique le théoréme de
réciprocité sachant que le résultat est toujours nul auparavant :
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c+B8) | (FE'AF. —FLAF.").6;ds=0 pour i#j 2.41
J h e h
A

En additionnant et en soustrayant les relations (2.38) et (2.41), on peut écrire la
relation d’orthogonalité entre les modes guidés dans une fibre optique sans absorption
invariante en translation comme suit :

f(Fg*AF’,'I).e—Z’ds = f(F{;AF;l*).e—Z’ds =0 pour i#j (242)
A A

Pareil pour les modes de radiations notés E,q,q et H,.qq4, les modes guidés et les
modes de radiation sont orthogonaux entre eux :

f(Fg* AEyqq). 6 ds = f(F{; AHyeq'). 8 ds =0 (2.43)
A A

Tous les modes qui se propagent dans la fibre optique, les modes guidés et les
modes de radiation, sont orthogonaux entre eux, comme on vient de montrer i.e. il n’y a
pas de couplage entre ces modes lors de la propagation.

On définit la constante de normalisation N; pour deux distributions de champs

électriques FL(r, @) et F{;(r, @) qui sont celles de deux modes guidés d’indice i et j
respectivement. Dans une fibre optique uniforme invariante en translation sans absorption,
les modes qui s’y propagent sont orthogonaux. L’intégrale d’orthogonalité est toujours
vérifiée i.e. :

1 x ;
Ef (FL (r,@) AF)(r,9)).€, ds = N;5; (2.44)
Aco
Avec :
1 i* i —
N; =3 f (Fe (r, ) /\Fh(r,cp)).eZ ds
Aco

La résolution des équations de Maxwell (2.14) pour un systéme non perturbé
définit une base compléte orthonormée composée par les modes guidés progressifs,
régressifs et les modes de radiation. Pour un mode guidé progressif d’indice i qui a une
constante de propagation f;, les expressions correspondantes des champs
¢lectromagnétiques dans cette base orthonormée sont les suivantes :

. _ Fi(r,

Bi= elﬁize(T(p) (2.452)
i

. . Ft T,

Hi = elﬁilM (2.45b)

/N

Avec E' le vecteur champ électrique du mode guidé d’indice i en régime non
perturbé dans une base orthonormée ; H? le vecteur champ magnétique du mode guidé
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d’indice i en régime non perturbé dans une base orthonormée ; N; une constante de
normalisation en intensité du mode guidé d’indice i.

VIII. Vecteur de Poynting et densité de puissance :

On calcule I’expression du vecteur de Poynting en fonction des notations
précédentes. Pour un mode guidé d’indice i, la moyenne temporelle du vecteur de
Poynting IT* est donnée par 1’expression suivante en notation complexe :

. 1 .k .
<II'>=ZRe(E" AHY) (2.46)

La dimension du vecteur de Poynting est la méme que la densité de puissance
(intensité). La puissance ¢électromagnétique traversant une surface est donnée par le flux
du vecteur de Poynting a travers cette surface. Dans une fibre optique, on s’intéresse
uniquement a la puissance transportée suivant I’axe €, de propagation, par conséquent :

- 1 . % ]
P = f H'-e_z)d5=§{f (FL (r,@) AFi(r, @) ).e_z’ds} =N; (2.47)
Aco Ao

L’unité de la constante de normalisation N; est I’unité d’une puissance donc des
Watts ; ds une surface élémentaire et A,, toute la section transverse perpendiculaire a €.

11 faut noter que la puissance transportée par un mode guidé progressif est positive
tandis que celle transportée par un mode guidé régressif est négative i.e. dans le sens
inverse de ’axe €, de propagation.

P = N; Mode progressif
P =—N; Mode régressif

Avec N; > 0.

IX. Modes locaux dans une fibre optique étirée :

Les fibres optiques étirées sont obtenues par chauffage avec une flamme a gaz
butane et deux plateformes de tirage commandées en temps réel par LabVIEW, on
détaillera le processus de fabrication dans le chapitre 4. La fibre étirée se compose d’une
nanofibre (partie centrale) et d’un taper de chaque coté (cf. figure 1.1). La figure suivante
présente un profil de taper d’une fibre optique étirée et un guide fictif invariant en
translation de rayon r(z,) en bleu.

26



Chapitre 2 : Propagation linéaire dans les fibres optiques étirées

21(2o)

7

Guide fictif

Zo
Figure 2.7 : Profil d'un taper d'une fibre étirée et un guide fictif a la position z = z,,.
8 /4 g V4

Les deux paramétres essentiels dans la fabrication des fibres optiques étirées
sont : la longueur de la partie nanofibre et le profil des deux tapers i.e. la variation du
rayon r(z). La transmission de la fibre optique étirée dépend essentiellement de la forme
de ces deux tapers, on va étudier ce point en détail par la suite. Chaque taper a un profil
r(z) variable en fonction de z, ce qui entraine un profil d’indice n¢,(z) variable. Il faut
appliquer la théorie des perturbations sur le taper ou I’indice de réfraction n, s (z) varie
en fonction de z, on reviendra sur ce point apres la définition des différents modes qui se
propagent dans ces fibres étirées.

On appelle un mode normal tout mode guidé du guide fictif uniforme qui a un
rayon égal ar(zy) a la position z, dans le taper. Ce guide fictif est invariant en
translation, les équations de Maxwell sont applicables. La base de ces modes pour une
coordonnée z, forme une base orthogonale. Par conséquent, il n’y a pas de couplage entre
ces différents modes guidés dans le méme guide fictif de rayon constant r(z,).

IX.1 Mode guidé du guide local fictif uniforme :

Le champ d’un mode guidé dans le guide fictif uniforme a la position z, le long
du taper est donné par les deux expressions suivantes [2] :

{Ei = FL(r, ¢, B(2))). exp{iBi(z — 2,)} (2.48)

H' = F;l(r, <P:,8(Zo))- exp{if;(z — zp)}

Ces deux expressions (2.48) sont les solutions exactes des équations de Maxwell
(2.14) ou les grandeurs Fi, F, et $(z,) sont constantes en fonction de z car il s’agit d’un
guide invariant en translation. On applique les équations de Maxwell (2.14) sur ce mode
guidé du guide local fictif uniforme comme suit :

{ VAE = iuw Fi, (7,9, Bi(2,)). expliBi(z — z0)} (2.49)

VAH' = —igoerw Fe(r, ¢, Bi(20)). explifi(z — 2)}
On sait déja d’apres (2.44) que pour un guide uniforme sans pertes, tous les

modes forment une base orthogonale i.e. il n’y a pas de couplage entre les modes lors de
la propagation d’ou I’écriture suivante :
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1

o N s
—f (Fi /\F’h+F;/\F’h).eZ.dA={— ¢ St=J
Ao

0 sii#]j (2:50)

4

IX.2 Mode local dans le taper :

On peut décrire le comportement modal de la fibre étirée en définissant des modes
locaux. La définition d’un mode local est une définition générale de la propagation dans
les fibres étirées. Le mode local a la position z, dans le taper est un mode d’un guide
uniforme fictif qui a accumulé une phase intégrée de tous les guides uniformes fictifs qui
forment le taper du début du taper jusqu’a la position z,. Contrairement au mode guidé
du guide uniforme, le mode local ne se propage pas dans la fibre étirée. Chaque mode
local peut s’exprimer sous forme d’une combinaison linéaire des modes guidés des
guides locaux fictifs pour différents diametres.

Dans le taper, pour chaque rayon r(z), on aura un mode guidé qui a une constante
de propagation $(z). Nous définissons donc des « modes locaux » comme suit :

E' = Fi(r,0,B,(2)).exp {i fZﬁL(Z’)dZ’}
0 (2.51)

H" = Fj(r, ¢, B.(2)). exp {i fZﬁL(Z')dZ’}

Les deux composantes des modes locaux FL(z) et Fk(z) dépendent de z via la
constante de propagation 3, (z) suivant le rayon le long du taper, ou I’exposant L signifie
la notion du mode « local » (cf. 2.51).

Dans le cas général, pour un vecteur A quelconque on a :
- - a s -
VAA=V,ANA +£(eZAA)

Le calcul des équations de Maxwell change pour les modes locaux. On développe
le rotationnel des équations de Maxwell de (2.14) et on ’applique aux expressions des
champs électromagnétiques du mode local de 1’équation (2.51).

. —_— —_— aFé . z /4
VAEL=|V,AFL +iB,(z)e, A\FL +e, A——|expii| B.(z)dz
0z 0
(2.52)
oFf}, z
VAH=|V,AF: +iB,(2)e, NFk + ¢, /\Wl exp {1[ ﬁL(z’)dz’}
0

Contrairement aux modes guidés dans les guides fictifs uniformes invariants en
translation, les deux composantes F%(z) et Fk(z) des modes locaux dépendent de z et le
dernier terme de chaque équation (2.52) n’est pas nul. Pour un mode local dans le taper,
les expressions des champs électromagnétiques qui résultent de 1’application des
équations de Maxwell (2.14) sont les suivantes :
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OFL z
VAE" = iuwH"(r,¢,,(2) + & A—"exp {lf ﬁL(Z’)dZ’}
0 (2.53)

. P
VAH! = —igye, wE (1, 9, 5,(2)) + &, /\Eexp 1f p.(z")dz’
0

Il est clair que les champs des modes locaux dans le taper de la fibre étirée
n’obéissent pas aux équations de Maxwell. Les deux derniers termes dans les deux
équations (2.53) sont des termes additifs par rapport au cas de la fibre uniforme
invariante en translation (2.49). Par leur construction en combinaison linéaire a partir des
modes guidés (2.51), ces modes locaux sont orthogonaux pour une coordonnée z donnée.
On peut donc écrire tout champ se propageant dans le taper sous forme d’une
combinaison linéaire de ces modes locaux.

IX.3 Champs dans le taper et sa décomposition dans la base des modes locaux :

Tous les champs (E, H) qui se propagent dans la fibre optique étirée peuvent se
décomposer dans la base compléte des modes locaux pour chaque cordonnée z. Tous ces
champs (E, H) obéissent forcément aux équations de Maxwell. Ils s’écrivent comme
suit :

l (2.54)

Avec (E, H) un champ quelconque qui se propage dans la fibre optique étirée ;
(Eli, H') est un mode local d’indice i (régressif ou progressif) de la base orthogonale
des modes locaux ; b; les coefficients de la décomposition dans cette base, ils dépendent
de la coordonnée z le long du taper.

Grace a I’orthogonalité des modes locaux qui appartiennent a une base modale
pour une coordonnée z dans le taper, on peut déterminer 1’expression des coefficients
bj(z) de leur décomposition par ’expression suivante qui découle du théoréme de
réciprocité donné précédemment par (2.35).

b =< [ (gL 4. d 55
j(z)—ZA(EJ ANH+EANHY). €, ds (2.55)

Nous avons déja noté que les modes locaux dans le taper n’obéissent pas aux
équations de Maxwell a cause de leurs expressions dans (2.53), tandis que les champs
(E,H) qui se propagent dans la fibre étirée et qui s’écrivent comme une combinaison
linéaire des modes locaux obéissent aux équations de Maxwell. D’ou I’écriture suivante :

{ VAE =iuwH (2.56)

VAH = —igye,wE
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Comme conclusion, rien n’empéche deux modes appartenant a deux bases
modales de deux coordonnés z différentes, de se coupler entre eux. On étudie ce couplage
en détails dans le paragraphe suivant.

X. Couplage entre les modes locaux et la théorie de perturbations :

Pour les champs électromagnétiques donnés par les équations (2.53) des modes
locaux dans la fibre étirée, la relation d’orthogonalité (2.50) n’est pas vérifiée quels que
soient les deux indices i et j pour deux coordonnées z différentes le long du taper. Pour
chaque cordonnée z, on a une base orthogonale, il n’y a pas de couplage entre les modes
appartenant a cette méme base entre eux. En revanche, il y a bien un couplage entre deux
modes appartenant a deux bases différentes pour deux coordonnées z différentes. Comme
illustré sur la figure 2.8 suivante.

Modes locaux Modes locaux
orthogonaux orthogonaux
l z 1 z+dz

1272 l —_, Iz r(z + dz)

Modes locaux non
orthogonaux entre eux

Figure 2.8 : Bases des modes locaux dans le taper.

Les modes guidés du guide fictif uniforme sont orthogonaux entre eux, idem pour
les modes locaux appartenant a une cordonnée z donnée dans le taper. Pour les modes
locaux appartenant a deux bases définies pour deux coordonnées z différentes, la relation
d’orthogonalité (2.38) n’est pas vérifiée et les modes locaux ne sont pas orthogonaux
entre eux.

Pour calculer I’expression du coefficient de couplage entre ces modes locaux, on
utilise le théoréme de réciprocité pour calculer le vecteur R, appliqué aux modes locaux.
I1 est donné par I’expression suivante :

R, =E“ AH+EAHY (2.57)
Ou (E, H) est un champ quelconque se propageant dans la fibre étirée ; (ELi, HLY)

est un mode local d’indice i. On remplace le vecteur R, dans 1’expression du théoréme
de réciprocité (2.35) comme suit :
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fv. (E5 AH+EANHY)ds =
A

* V¥

. aF? thl — : ‘ ’ ’
fA P AH+ENA 5, | €z expP —lf()ﬁLj(z )dz' v ds (2.58)

On remplace par les expressions des champs (E, H) données par (2.54) dans la
derniére expression, on trouve :

f (EY" AH+EAHY")ds =

*

Lj z
Z b;(2) f Ly pli a% & exp {—i fo (B, ) - ,BLi(z’)dz’)} ds
(2.59)

On applique le théoréme de réciprocité sur le premier membre de la derniere
équation (2.59) en utilisant I’équation (2.55) pour faire apparaitre les coefficients de
décomposition b;(z) des champs (E, H) dans la base de tous les modes locaux. Le
résultat est donné par 1’expression suivante :

0b;(2)
j
4 0z

fv. (EY" AH+EAHY")ds = (2.60)
A

On definit le coefficient de couplage C;; entre deux modes locaux d’indice i et j
et on réécrit I’équation (2.60) en utilisant 1’équation (2.59) :

=D b ¢y exp{—i | (ﬁL,.(z')—ﬁLi(z')dz')} (261)

Avec :
Cij :ZL P AFh +Fe /\? .€, ds (262)

e Forme du coefficient de couplage C;; :

Concernant les champs des modes locaux dans le taper (2.53), on peut faire une
approximation de I’enveloppe lentement variable pour pouvoir négliger la variation des
champs F%(z), Fi(2) et 8, () par rapport a z pour une petite variation dz inferieure a la
longueur d’onde 4 i.e. en supposant des tapers de tres faibles pentes. Dans ce cas, on peut
appliquer les équations de Maxwell. Les expressions des modes locaux dans le taper sont
les suivantes :
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VAEL = —ipwH (7,0, .(2)) = iuwFfexp {i f ZﬁL(z’)dz’}
0 (2.63)

z
VAHL ~ igwEL(r, (p,ﬁL(Z)) = _iEOEr(UFgeXp {lf BL(Z,)dZ,}
0

On prend le complexe conjugué des deux équations précédentes et on dérive les
deux membres par rapport a z. Il faut noter que dans la deuxieme équation de (2.63), les
deux grandeurs FL et &, = n? varient en fonction de z. D’apreés les équations de Maxwell,
les termes en [, se simplifient des deux membres comme suit :

VAaEL* o 2R [ (z')dz’
5y = W — —exp fOﬁLZ z

x . (2.64)
VAaHL _ , OF} L on? ,fz (7'
Frak iggw(n o ¢ 3y yexp §—i i B.(z")dz

On utilise a nouveau I’approximation de I’enveloppe lentement variable afin de
négliger le premier terme de la deuxieéme équation de (2.64). On calcule I’expression du
coefficient de couplage C;; entre deux modes locaux (E*, H') et (E%, H") en utilisant
I’équation donnée précédemment par (2.62). Le résultat est le suivant :

EL" oHL"
v. AHY + ELi A ~
0z 0z

2 .

iwsoaaiZFﬁ".FI;j exp {—i f Z{ﬁLi(z’) - ﬁLj(z’)}dz’} (2.65)

On applique le théoréme de réciprocité sur le premier membre de la derniere
équation (2.65) apres I’avoir intégré sur toute la section transverse A de la fibre étirée.
On utilise par la suite la définition du coefficient de couplage donné dans (2.62) pour
écrire la relation suivante :

g aELi*/\HL‘ +EL'/\aHLj* e, d
_ j i ~
0z ), \ 0z oz ) 2%

—4i{By,(z) — 1, ()} Cyyexp {—i f (B - By, dz’} (2.66)

Par identification entre les deuxiémes membres des expressions (2.65) et (2.66)
grace au théoreéme de réciprocité (2.35), on définit I’expression C;; du coefficient de

couplage entre le mode local d’indice i et le mode local d’indice j dans le taper par
I’expression suivante :

c, = L[ Fﬁi.Fﬁ"*a—"zds (2.67)
4(BL, — Buy) Js 0z
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Remarques :

XI.

Le couplage entre deux modes progressifs et beaucoup plus grand que celui
entre deux modes contra-directionnels a cause de la différence des deux
constantes de propagation  qui est bien évidemment petite comparativement
a leur somme.

Le coefficient de couplage est aussi nul pour les modes qui n’appartiennent pas
a la méme famille, c'est-a-dire de dépendance azimutale différente (I différent)
a cause de I’intégration sur toute la section droite en fonction de ¢. Dans le cas
d’une fibre conservant la symétrie circulaire lors du tirage, les champs varient
suivant ¢ par des fonction trigonométriques (les fonctions f; et g; définies
précédemment). Le couplage est trés grand pour les modes de la méme famille
(Ie méme parameétre 1) car leurs constantes de propagation [ sont trés proches.
Le coefficient de couplage dépend aussi de la variation du carré de I’indice de
réfraction n? en fonction de z. Cette quantité est reliée essentiellement & la
forme des deux tapers i.e. la variation du rayon en fonction de z (la pente).

Le profil des deux tapers joue donc un rdle trés important dans I’adiabaticité de
la transmission de la fibre optique, on va détailler ce point dans le paragraphe
suivant.

Tapers : Transmission et critére d’adiabaticité :

La forme des deux tapers de la fibre étirée est un parameétre trés important pour

avoir une bonne transmission. Si la transmission en sortie de la fibre dépasse les 99 %,
on pourra dire que le profil des tapers est adiabatique i.e. qu’il n’y a pas de pertes de
transmission. Généralement les pertes sont dans les tapers sous formes de modes de
radiations. Pour avoir une transmission élevée, il faut avoir les tapers les plus longs
possibles. Pour les tapers courts, la transmission est forcément non-adiabatique. On
définit les paramétres d’un taper de la facon suivante :

-

Figure 2.10 : Schéma d'un taper d’une fibre étirée.

Avec Z, la longueur caractéristique du taper.

On définit un autre paramétre Z;; appelée la longueur de battement, qui est la

fréquence spatiale de battement entre deux modes d’indice 1 et j # 1. C’est la longueur
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au bout de laquelle on retrouve le méme état d’interférence entre les deux modes, elle est
donnée par I’expression suivante :

21 A
AT,

= = (2.68)
T Bi=B Meprr — Negyj

On reprend I’expression (2.61) du coefficient de couplage entre le mode
fondamental d’indice 1 et le mode d’ordre supérieur d’indice j # 1, on le note C;;. On
suppose qu’uniquement le premier mode fondamental est excité dans le taper et on
néglige tout autre couplage vers les autres modes d’ordre supérieur. Pour une petite
longueur dz dans le taper, ceci revient a écrire que by (0) = Cte # 0 et b;(0z) = 0 pour
tout j # 1. On réécrit I’équation (2.61) dans ces conditions :

b;(3z) = b(0) 8z Cy; sinc [@ azl exp li @ azl (2.69)

Pour tout j > 1.

Pour vérifier la condition d’adiabaticité, il faut que le coefficient b;(dz) soit
toujours beaucoup plus petit que le coefficient b, (0). Pour une longueur 0z égale a la
longueur de battement Z,, (cf. 2.68), ceci revient a écrire :

Pr— b

» 1 (2.70)
Cy

I1 faut noter que le coefficient de couplage C; ; est nul pour tous les modes qui ont
la méme dépendance azimutale. Dans ce cas, la condition (2.70) est toujours vérifiée. On

s . ., A . o . d
définit le coefficient de couplage normalisé Cy; qui est reli€ a la pente relative %é du
taper par la relation suivante [2] :

o=ty
U= Tor
r 0z

(2.71)

On tient en compte de cette derniére expression (2.71), pour écrire le criteére
d’adiabaticité du taper comme suit [2] :

1 10r
> (2.72)
Cljzlj TaZ

Dans la littérature, on trouve un autre critére d’adiabaticité donné par la relation
suivante [5, 6] :
1 - 10r 2.73)
le T roz '
Autrement dit, la conversion d’énergie entre le mode d’indice 1 définit par la
constante de propagation f3; et le mode d’indice j définit par la constante de propagation
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p; est adiabatique i.e. négligeable si et seulement si la longueur des tapers est trés grande
devant la longueur de battement i.e. [4] :

Zy > 7y (2.74)

Cette condition est tres difficile a satisfaire pour les modes qui ont des constantes
de propagation trés proches, c’est le cas des modes qui appartiennent a la méme famille
(méme paramétre [). Dans ce cas, il faut avoir des tapers trés longs. On va revenir sur ce
point dans les techniques de tirage et les différentes formes de tapers qu’on peut avoir
dans le chapitre 4.

Dans le prochain chapitre, nous étudions les processus non linéaires présents dans
les nanofibres optiques. Ces dernieres sont trés intéressantes pour 1’optique non linéaire
car de grandes énergies peuvent se concentrer sur de trés petites zones simplement par
propagation de la lumicre a l'intérieur de ces tapers adiabatiques. Cette concentration tres
¢levée du Laser de pompe a des énergies relativement petites peut produire des intensités
trés élevées qui pourraient éventuellement casser la nanofibre. Dans le régime continu,
on est loin de cette limite d’endommagement. En régime impulsionnel, le seuil induit par
le laser dans le régime sub-nanoseconde est relativement élevé [7, 8]. Cependant, dans le
cas du taux de répétition bas et du régime inférieur a la nanoseconde, les dommages
résultent d’une absorption linéaire et ne dépendent donc que de 1’énergie totale
transportée par une seule impulsion et non pas de sa puissance créte.

Par exemple, dans le régime picosecondes/femtosecondes, le seuil
d'endommagement de la silice est d'environ 20 ]. cm™2 a la longueur d’onde 532 nm [7].
Cette valeur peut étre facilement dépassée, par exemple avec des impulsions d’environ
1 uJ concentrées sur une surface d'environ 1 pm? ; ce qui correspond & une intensité

d'environ 100 J.cm™2.

XII. Conclusion :

Nous avons étudi¢ la propagation linéaire dans les nanofibres optiques, dans le
modele a deux couches et le modele a trois couches. Nous avons défini les différents
modes qui se propagent dans ces fibres étirées, les modes guidés et les modes locaux.
Nous avons aussi étudié les couplages entre ces modes dans le taper et le critére
d’adiabaticité pour la transmission.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la propagation non linéaire dans ces
fibres étirées. Nous allons commencer par introduire quelques effets non linéaires. Nous
allons nous focaliser sur les deux processus non linéaires qui constituent le coeur de cette
these, il s’agit de la génération de seconde harmonique et de fluorescence paramétrique.
Une étude détaillée de la génération de seconde harmonique sera présentée dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 3
Propagation non linéaire et génération de seconde
harmonique dans les fibres optiques étirées

I. Introduction :

Nous commengons par présenter dans ce chapitre deux caractéristiques toujours
vérifiées dans les nanofibres optiques en silice, a savoir la non linéarité optique Kerr et la
dispersion. Ensuite, nous présentons les différents processus paramétriques non linéaires.
Nous introduisons par la suite ce qu’est la susceptibilité électrique non linéaire avec les
différentes symétries intrinseques et extrinseques du milieu qui permettent de réduire les
coefficients du tenseur de cette susceptibilité non linéaire. Nous nous focalisons dans ce
chapitre sur la susceptibilité électrique non linéaire d’ordre 2 dans les nanofibres en silice.
Nous écrirons 1’équation différentielle de la génération de seconde harmonique, les accords
de phase possibles et les intégrales de recouvrement non linéaires pour en déduire les
efficacités de conversion.

Dans la littérature, la génération de seconde harmonique a été étudi¢e avec une
approche scalaire. Ceci n’est pas vrai dans une nanofibre en silice a cause de la forte
discontinuité du champ électrique sur sa surface. Nous proposons dans ce chapitre une
nouvelle approche vectorielle sans approximations de la génération de seconde
harmonique dans une nanofibre en silice qui va nous servir dans le calcul des efficacités
de génération des paires de photons par fluorescence paramétrique dans le dernier
chapitre de ce manuscrit.

II. Caractéristiques des nanofibres optiques :

II.1 Non linéarité optique Kerr :

Dans les réseaux de télécommunications optiques de longue portée, la capacité
d’information de transmission est dégradée et la puissance de transmission est limitée par
la présence des non linéarités optiques dans le canal. C’est pour cette raison que ces effets
non linéaires ont été caractérisés et bien étudiés dans les fibres de télécommunication
standard [1]. Les nanofibres optiques exaltent de trés fortes non linéarités grace au fort
confinement de la lumiére sur des petites surfaces. Ceci permet d’avoir une interaction non
linéaire a des puissances relativement faibles. Le fort confinement engendre de trés hautes
intensités, dans ce cas I’indice de réfraction de la silice varie de facon non linéaire et
augmente avec ’intensité, c’est ce qu’on appelle I’effet Kerr [2]. L’indice de réfraction
non linéaire est donné par la relation suivante :

Ngilice = nZIFeIZ (31)

Avec n, le coefficient Kerr, il est relié a la susceptibilité non linéaire de troisiéme
ordre ). Le coefficient non linéaire y est défini comme suit [3] :
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Ny

14 (3.2)

CAesy
Avec c la vitesse de la lumiére dans le vide ; w la pulsation ; Az I’aire effective
définie par I’expression suivante :
2
{27 [ IF o (r, ) PPrrde)

Aerr = ) (3.3)
[T [2IF(r, @) |4rdrde

Avec 1y le rayon de la nanofibre. L’effet Kerr est un cas particulier du mélange a
quatre ondes. L’accord de phase pour I’effet Kerr est toujours vérifié. Dans la partie des
processus paramétriques non linéaires, on présentera en détail 1’auto-modulation de phase
et la modulation de phase croisée dans le cas général du mélange a quatre ondes.

I1.2 Dispersion :

La lumicre provenant d’une source optique comprend différentes longueurs
d’onde qui se propagent a des vitesses différentes. On parle ici de la dispersion
chromatique. La dispersion chromatique dépend de deux facteurs, la dispersion due au
matériau qui dépend du type de verre (impuretés etc.) et la dispersion due au guide lui-
méme qui dépend du profil d’indice de ce dernier. La dispersion chromatique est, par
définition, la dérivée de I’inverse de la vitesse de groupe par rapport a la pulsation w. On
la note GVD (Group Velocity Dispersion) ou bien D. Par exemple, pour des impulsions
polychromatiques, la dispersion chromatique provoque un ¢largissement de ces
impulsions au cours de la propagation. C’est 1’'un des facteurs qui limite la capacité d’un
réseau a transmettre des hauts débits ou bien la distance a laquelle les informations
peuvent étre transmises.

La courbe de dispersion est obtenue en faisant un développement limité de Taylor
de la constante de propagation 5. L ’expression de la dispersion de la vitesse de groupe
GV D est donnée par la dérivée de I’inverse de la vitesse de groupe par rapport a w [3] :

dZﬁ _ 27Td2neff _ /13 dzneff

GVD = 2= 7 dw? ~ 2nez an

(3.4)

Avec A la longueur d’onde dans le vide.

Dans les télécommunications optiques, on utilise un autre paramétre noté D qui
est exprimé en fonction de la GV D comme suit :

D=—=5GVD=~" (3.5)

L’unité du parametre de dispersion D par unité de longueur est la suivante :
ps/(nm * km) avec le délai différentiel en ps, la largeur de la source en nm et la distance
en km. La figure 3.1 suivante montre le paramétre de dispersion dans des nanofibres
optiques en silice pour différents diametres.
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Figure 3.1 : Dispersion dans des nanofibres optiques en silice pour différents diamétres en
fonction de la longueur d’onde.

On s’intéresse beaucoup plus a la dispersion afin de satisfaire la condition
d’accord de phase des processus non linéaires paramétriques. Il s’agit plus
particulicrement de satisfaire la condition de la conservation de la quantité de
mouvement. Dans la suite, on va présenter quelques processus paramétriques non
linéaires dans les nanofibres optiques.

Dans ce manuscrit, nous allons nous focaliser sur les deux processus qui nous
intéressent, a savoir la génération de seconde harmonique et la fluorescence paramétrique
pour la génération des paires de photons corrélés.

III. Processus paramétriques dans les nanofibres optiques :

III.1 Génération de troisieme harmonique :

La génération des harmoniques en optique non linéaire sert a créer de nouvelles
longueurs d’onde. Cet effet non linéaire est 1’interaction de trois photons identiques a la
méme longueur d’onde dans un matériau non linéaire pour donner un photon a une
longueur d’onde égale a un tiers de la longueur d’onde des trois photons de pompe.
Autrement dit, sa fréquence est égale au triple de la fréquence des photons de pompe. Pour
ce processus de génération d’harmonique, la conservation de la quantité de mouvement et
la conservation d’énergie sont toujours vérifiées. La figure 3.2 illustre la conservation
d’énergie pour la génération de troisiéme harmonique.
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Figure 3.2 : Processus de la génération de troisieme harmonique.

La conservation de la quantit¢ de mouvement implique la condition d’accord de
phase Af = 3 — 3B, = 0, avec [5; et 5 les constantes de propagation de la pompe et de
la troisiéme harmonique respectivement. Dans les nanofibres optiques, il s’agit d’un
accord de phase modal obtenu grace a I’ingénierie de la dispersion GVD introduite
précédemment dans la section (I1.2). Cet accord de phase est satisfait si la dispersion
modale compense la dispersion du matériau. On pourra donc vérifier cette condition entre
la pompe dans le mode fondamental et la troisiéme harmonique dans un mode d’ordre
supérieur. La figure 3.3 montre I’accord de phase modal entre le mode fondamental a la
longueur d’onde 1550 nm et la troisiéme harmonique a la longueur d’onde 517 nm.

On observe trois accords de phase pour la génération de troisiéme harmonique
dans une nanofibre en silice vérifiés pour trois diametres. Ces accords de phase sont
vérifiés grace a la conservation de la quantit¢ de mouvement mais sans aucune
information sur les efficacités de conversion qui dépendent des intégrales de
recouvrement des champs ¢électromagnétiques.

1.40
1.35
130,  THG
= - {767 ; 1,08} 5
8125 a:  THG © — HEM(w;)1550nm
g 120 {1160; 1,22} - EH11(w3)THG 517nm
2 115 i ] HE12(w;)THG 517nm
110 THG . — EH21(w;)THG 517nm
o5t A ST (624; 1,03) ;
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Figure 3.3 : Accord de phase de la génération de troisieme harmonique dans une
nanofibre en silice. Le mode fondamental a la longueur d’onde 1550 nm et la troisieme
harmonique a la longueur d’onde 517 nm.

La génération de troisiéme harmonique a été observée en premier lieu en 2000
avec des impulsions de puissance créte de 1 kW pompées dans une nanofibre de 50 cm
de longueur [4]. En 2005, Victor Grubsky et Arthur Savchenko ont donné un modéle
rigoureux de la génération de troisiéme harmonique dans les nanofibres optiques [5],
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la longueur d’onde de la génération de troisiéme harmonique a été étendue pour couvrir
les domaines visible et ultraviolet [6,7]. On peut générer les harmoniques large bande
grace a des accords de phase avec les modes d’ordres supérieurs sur des transitions
couvrant une gamme de diametres dans le taper. En 2012, Lee et al. ont fait cette
expérience en fabriquant une nanofibre de 4,5 cm de longueur et des diamétres en dessous
de 2,5 um pour satisfaire la condition d’accord de phase a la longueur d’onde de pompe
de 1,55 pm. IIs ont utilisé des impulsions de 4 ns a une puissance créte de 1,25 kW
pompées dans une nanofibre optique, le rendement de conversion était de 3x10~* [8].

IT1I.2 Mélange a quatre ondes :

Le mélange a quatre ondes électromagnétiques est un effet non linéaire de
troisieme ordre qui fait intervenir la susceptibilité non linéaire de troisiéme ordre. Il est
vérifié dans tous les milieux, Centro-symétriques ou non-Centro-symétriques. Deux
faisceaux sont utilisés comme pompes de hautes puissances P; et P,. Sous la condition
d’accord de phase, I’annihilation des deux photons de pompe wp, et wp, donne deux
photons, le premier de fréquence basse ws, on I’appelle le Stokes, et 1’autre de fréquence
haute w,, on I’appelle 1’ Anti-stokes. Ce processus est illustré en diagramme d’énergie
sur la figure 3.4 suivante :

A
w
P, W,

wPl

Figure 3.4 : Processus du mélange a quatre ondes.

Comme tout effet non linéaire, il faut satisfaire deux conditions. La conservation
d’énergie et la conservation de la quantité de mouvement. La premicre condition
implique I’égalité suivante : wp, + wp, = w5 + W,.

Tandis que la condition de la conservation de quantit¢ de mouvement définit la
condition d’accord de phase qui dépend des deux puissances de pompe P; et P, a cause
de I’automodulation de phase et de la modulation de phase croisée [1]. Pour cela, on
définit deux paramétres, le gain paramétrique g et le désaccord de phase effectif ¢ comme
suit [1] :

7]
— 2 _ (2
9= 0= 6
o=Ak +y(Py)
Avec: Pp=P;+P, ; (= % ; AB = Bp, + Bp, — Bs — P (en supposant

que les quatre photons sont colinéaires) ; y est donné précédemment par (3.2).
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La conservation de la quantit¢é de mouvement définit la condition I’accord de
phase en utilisant 1’ingénierie de la dispersion GVD introduite précédemment dans la
section (I1.2).

L’intégrale de recouvrement dans le cas non dégénéré est donnée par la formule
suivante [9] :

1
(IR (.0, @)Y (IFe (o0, 02, ) ) (IR (0, ) PR (0, 0) 1)
(Fe*(r' @, (‘)Pl)Fe*(ri ®, (Upz)Fe*(T, ?, ws)Fe*(rr @, wa))'

(3.7)

eff —

r1—0

Avec :
2 1

(F(r,p,w)) =f fF(r, @, w)rdrde
0 0

Dans le cas dégénéré, on retrouve la méme équation de la non linéarité optique
Kerr donnée précédemment par I’équation (3.3).

Le processus du mélange a quatre ondes a plusieurs applications, il augmente la
plage en fréquence des sources optiques cohérentes vers I'infrarouge et I'ultraviolet.
Dans le cas dégénéré, i.e. les quatre ondes ont la méme fréquence, le processus est utilisé
en optique adaptative pour la reconstruction des fronts d’onde. En présence des
résonances, on peut utiliser ce processus pour I’étude analytique et spectroscopique des
différents matériaux. En 2002, le mélange a quatre ondes non dégénérées a été testé dans
une fibre microstructurée étirée de 18 cm de long [10]. Tiirke et a/ ont stimulé une
cascade du mélange a quatre ondes dans une fibre optique de 2,55 pm de diamétre, en
choisissant la longueur d’onde de travail de 785 nm (longueur d’onde de la dispersion
nulle) [11]. En 2013, des paires de photons corrélés ont été générées dans une nanofibre
optique de 15 cm de longueur par mélange spontané a quatre ondes [12]. En 2016, des
chercheurs de I’université de Southampton ont réalisé un amplificateur paramétrique de
25 dBm par mélange a quatre ondes avec une nanofibre de 6 mm de longueur [13].

1I1.3 Diffusion Brillouin stimulée :

La diffusion de la lumiére peut apparaitre comme un résultat de la fluctuation des
propriétés optiques du matériau. Si ces fluctuations sont dues a des effets thermiques
alors on parle ici de la diffusion spontanée de la lumiére. En revanche, si ces fluctuations
sont induites par la présence d’un champ électromagnétique, on parle ici de la diffusion
stimulée de la lumi¢re. On prend I’exemple de la diffusion stimulée induite par la
variation de la densité dans un matériau. L’exemple le plus simple est la diffusion
Brillouin stimulée, c’est un processus non linéaire de troisiéme ordre entre une onde
acoustique et une onde optique. Cet effet non linéaire a été largement étudié et utilisé en
traitement de signal. La figure 3.5 illustre ce phénomene ou un faisceau laser incident de
fréquence w;, est diffusé sur une variation de I’indice de réfraction associée a une onde
acoustique de fréquence (2. Puisque les ondes acoustiques s’éloignent de 1’onde laser
alors la lumiére diffusée est décalée en fréquence a la fréquence Stokes wg = w; — 2 [2].
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w, 0
ws <

Figure 3.5 : Diffusion Brillouin stimulée [2].

L’onde acoustique est le résultat de I’interférence entre 1’onde optique (laser de
pompe) et I’onde diffusée (Stokes). L’onde de pompe est diffusée par I’onde acoustique.
Le matériau sous cette interférence peut jouer le role d’une source qui stimule la
génération de 1’onde acoustique. Ainsi le battement de ’onde de pompe avec I’onde
acoustique renforce la création de 1’onde stokes. De fagon générale, cet effet non linéaire
a été observé aussi dans des guides en silicium a 1’échelle nanométrique [14-17].

Comme tout effet non linéaire, la diffusion Brillouin stimulée nécessite la
vérification de deux conditions, la conservation de la quantit¢ de mouvement et la
conservation d’énergie. Ces deux conditions se résument dans deux équations en fonction
des pulsations et des vecteurs d’ondes comme suit :

La conservation de I’énergie : 0N, = =W, — Ws
La conservation de la quantité¢ de mouvement : ,8 ﬁL Bs

Avec 1, = v |E)| la pulsation de 1’onde acoustique, wL et wg les pulsations de
I’onde optique de pompe et de I’onde Stokes respectivement ; ,[?a le vecteur d’onde de

I’onde acoustique, ﬁL et ,85 les vecteurs d’onde de 1’onde optique de pompe et I’onde
Stokes respectivement ; v, la vitesse de I’onde acoustique.

Il y a deux mécanismes qui permettent la création de 1’onde acoustique a partir de
I’onde laser de pompe et I’onde de Stokes. Le premier mécanisme est 1’électrostriction,
qui est la tendance du matériau a devenir compressé a des endroits en présence d’un
champ électrique. Le deuxiéme mécanisme est 1’absorption, 1’échauffement dii a
I’absorption du champ électrique a des endroits du matériau cause la dilatation de ce
dernier. Le dernier mécanisme apparait dans les matériaux a pertes, dans les nanofibres
optiques on ne prend en compte que la diffusion Brillouin stimulée €lectrostrictive. Dans
la nanofibre optique, seulement 1’onde de pompe Laser est appliquée comme effet
extérieur. La diffusion Brillouin stimulée est déclenchée par la diffusion du laser a partir
du bruit de phonons générés thermiquement i.e. ’onde acoustique et I’onde Stokes sont
générées a partir de bruit de phonons excités thermiquement. Dans la nanofibre optique,
la diffusion Brillouin stimulée n’est pas due uniquement aux effets de volume mais aussi
aux effets de bord de la nanofibre [15,18], contrairement a la fibre optique
conventionnelle. La pression de radiation est renforcée dans la nanofibre grace au fort
confinement du champ. La force électrostrictive module I’indice de réfraction du
matériau pour générer les ondes acoustiques de volume, tandis que la pression de
radiation impacte les bords de la nanofibre et génére des vibrations sur sa surface lorsque
son faible diameétre devient de 1’ordre de la longueur d’onde de travail [19]. On aura donc
une onde appelée onde acoustique de surface. La figure 3.6 a été¢ simulée avec le
programme de nos collegues de Femto-st, elle illustre le spectre Brillouin dans une
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nanofibre optique de diamétre égale a 1 um. Le pic du Brillouin de surface correspond a
une fréquence théorique égale a f = 5.3 GHz.
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Figure 3.6 : Spectre théorique Brillouin d'une nanofibre en silice de diamétre 1 um.

La figure 3.7 obtenue par nos collégues de Femto-st, illustre la variation de la

fréquence de 1’onde acoustique (Brillouin) en fonction du diamétre de la nanofibre.
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Figure 3.7 : Comparaison directe des spectres Brillouin expérimentaux en fonction du
diameétre de de la nanofibre [20)].

Théoriquement, pour chaque diamétre on aura une fréquence Brillouin bien
déterminée. Inversement, connaissant le décalage de la fréquence Brillouin, on peut
remonter a la valeur du diameétre de la nanofibre. Le décalage de la fréquence Brillouin
est un trés bon moyen de caractérisation des nanofibres apres le processus de fabrication
[20]. On comparera dans la suite de ce manuscrit, cette technique avec notre technique
optique pour la mesure du diameétre de la nanofibre.

1I1.4 Diffusion Raman stimulée :

Quand les photons interagissent avec des molécules ou des atomes (liquide, solide
ou gaz), les photons sont diffusés sur ces particules, les photons émis ont la méme
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fréquence et la méme énergie que les photons incidents, on parle ici de la diffusion
¢lastique i.e. la diffusion Rayleigh. Si les photons émis ont des fréquences et des énergies
légerement différentes des photons incidents alors on parle ici de la diffusion inélastique
i.e. la diffusion Raman. Cet effet non linéaire a été découvert par C.V. Raman en 1928.
Pour la diffusion inélastique, si les fréquences sont décalées vers des fréquences plus
basses alors on parle ici de I’onde Stokes. Et inversement, si le shift est effectué vers les
fréquences hautes, on parle dans ce cas de I’onde anti-Stokes. Les deux processus sont
montrés sur la figure 3.8 suivante.

3 3

w (1)5 w (I)A
2 2 *
1 1

Figure 3.8 : Diagramme des niveaux d'énergie qui illustre la diffusion Raman Stokes et
anti-Stokes.

Le Stokes diffuse du niveau 1 vers le niveau 2 en passant par un niveau d’énergie
virtuel tandis que ’anti-Stokes diffuse d’un niveau 2 vers un niveau 1 en passant par un
niveau virtuel d’énergie. Le Stokes est généralement beaucoup plus intense que 1’anti-
Stokes parce que le niveau 1 est beaucoup plus peuplé que le niveau 2. En équilibre
thermique, la population du niveau 1 est plus grande que la population du niveau 2 par le

h . < 1oz \
facteur de Boltzmann exp(— %) i.e. tous les atomes sont a I’état fondamental a

température ambiante.

Le gain Raman dépend de la composition de la fibre, matériau et dopants. II est
relié a la partie imaginaire de la susceptibilité non linéaire de troisiéme ordre. Pour les
nanofibres optiques, le fort confinement du champ engendre une forte non linéarité, ceci
favorise la diffusion Raman. Cet effet non linéaire est toujours limité par le matériau de
la fibre. Pour les fibres optiques en silice, le spectre du gain Raman est une fonction de
la différence de fréquence entre la pompe et le Stokes, il couvre une large bande de
fréquence (jusqu’a 40 THz) avec un large pic autour de la valeur de 13 THz. Pour les
diameétres submicrométriques i.e. de I’ordre de la longueur d’onde de pompe, le champ a
une partie évanescente large, ce qui permet de stimuler la diffusion Raman dans un
liquide baignant la nanofibre, beaucoup de travaux théoriques et expérimentaux ont été
¢laborés sur la réalisation des capteurs sondant 1’environnement de la nanofibre [21-26].

Il s’agit de la méme physique montrée précédemment dans la diffusion Brillouin
mais avec quelques différences. Dans le cas de la diffusion Raman, la différence avec la
diffusion Brillouin consiste dans les plages de variation des pulsations. Les deux
processus sont tous les deux utilisés en spectroscopie mais ils fournissent deux
informations totalement différentes sur le matériau. Dans ’autre cas de la diffusion
¢lastique i.e. la diffusion Rayleigh, on génére des fluctuations thermiques aléatoires et
incohérentes tandis que les fluctuations qui entrainent la diffusion Brillouin sont
forcément périodiques et corrélées (les phonons).
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IIL.5 Génération de super-continuums :

L’ingénierie de la dispersion de la nanofibre optique joue un rdle essentiel dans
les applications d’optique non linéaire, plus particulierement dans le cas de la génération
de super-continuums sur un spectre relativement large [27]. Ce dernier a plusieurs
applications, on trouve par exemple I’analyse spectrale, la compression d’impulsion, la
métrologie de fréquences optiques, les sources de télécommunications optiques basées
sur le multiplexage en longueur d’onde, 1’amplification paramétrique, etc. [28-32].
Comme dans le cas du mélange a quatre ondes, la génération de super-continuums est
vérifiée autour de la valeur de zéro dispersion. Il existe plusieurs effets non linéaires
responsables de la génération de super-continuums, la fission des solitons, la diffusion
Raman stimulée, le mélange a quatre ondes, I’auto-modulation de phase, la modulation
de phase croisée. Ces non linéarités sont exaltées dans le milieu non linéaire en présence
des impulsions de forte intensité, ce qui provoque un changement de I’indice de réfraction
de ce milieu.

La génération de Super-continuums a été observée pour la premicre fois en 1976
dans une fibre optique de 20 m de long en utilisant des impulsions de 10 ns [33]. De
méme que dans le cas des nanofibres optiques, le fort confinement des impulsions
incidentes sur des petites surfaces exalte des non linéarités de plusieurs ordres de
grandeur. Pour optimiser cet effet non linéaire, il est nécessaire de travailler I’ingénierie
de dispersion de la nanofibre. Dans la littérature, il existe plusieurs travaux faits sur ce
sujet en utilisant une onde continue, des impulsions nanosecondes, picosecondes et
femtosecondes [29,32,34].

II1.6 Génération de seconde harmonique :

Malgré le caractére macroscopique isotrope de la silice, les nanofibres optiques
en silice ont une non-linéarité de surface et une non-linéarité de volume de second ordre,
ceci est vérifié si on prend en compte la variation spatiale du vecteur champ électrique,
au-dela de I’approximation dipolaire i.e. 1’approximation quadripolaire et plus (les
multipdles d’ordre élevé). Ceci devient le mécanisme majeur pour la génération de
seconde harmonique (SHG). De plus, le grand contraste d'indice de réfraction entre le
ceeur et I’air permet d'obtenir un accord de phase SHG dans un mode d’ordre élevé pour
une intensité suffisante de surface [35]. On présentera ce processus en détail dans la
section suivante i.e. la susceptibilité non linéaire de second ordre, les différents modes
qui vérifient la condition d’accord de phase, le recouvrement non linéaire entre ces modes
et le calcul de toutes les efficacités de conversion dans le cadre d’une nouvelle approche
vectorielle sans approximations. Cet effet non linéaire représente I’effet non linéaire
principal et le cceur de cette thése avec la fluorescence paramétrique qu’on détaillera dans
le dernier chapitre dans la modélisation de la source de photons corrélés.
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IV. Susceptibilité non linéaire dans les fibres optiques étirées :

Dans toute la suite, on garde le systeme d’axes utilisé dans le chapitre précédent :
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Figure 3.9 : Systeme d'axes utilisé dans la fibre optique étirée.

Avec r la composante radiale ; z la composante longitudinale et ¢ la composante
tangentielle.

Quand I’amplitude du champ électrique d’excitation reste faible devant le champ
¢lectrique de la maille du milieu, la réponse de ce dernier demeure linéaire en fonction
du champ d’excitation. Par conséquent, la polarisation linéaire générée par ce milieu est
le résultat de I’application du développement limité a I’ordre 1 sur le champ électrique
d’excitation autour de la valeur nulle (faible amplitude). Le résultat est le suivant :

P(r,t)~ g y E(r,t) (3.8)

Tels que P(r,t) le vecteur polarisation électrique ; E(r,t) le vecteur champ
¢lectrique et y la susceptibilité linéaire électrique.

La susceptibilité linéaire électrique est liée a I’indice de réfraction du milieu. Dans
les milieux isotropes et homogenes, elle est constante et ne dépend ni de la direction de
propagation ni de la polarisation de I’onde. Par conséquent, elle est donnée par la relation
x =n?—1. Dans les milieux anisotropes, la susceptibilité linéaire électrique est un
tenseur d’ordre 2, sa valeur dépend de la direction de propagation. Dans le cas des fibres
optiques étirées, il s’agit de la silice qui est un matériau isotrope, sa valeur est constante
et elle est liée a I’indice de réfraction par la relation précédente.

Dans le régime linéaire, les électrons oscillent a la fréquence w qui est la méme
que celle du champ ¢électrique d’excitation. Ceci est vrai si I’amplitude d’excitation est
faible. Quand on commence a augmenter I’amplitude du champ d’excitation, I’oscillation
des ¢lectrons ne suit pas la fréquence du champ d’excitation et 1’oscillation des électrons
devient sensible a la réponse non linéaire du milieu. Ce phénomeéne s’appelle un effet non
linéaire. On peut observer plusieurs effets non linéaires suivant I’ordre du développement
limité du vecteur polarisation électrique :
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P.(rt)~ ¢ Z;é VE(r,0) (3.9)
& Z 12 (r, OE (1)
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Pour alléger 1’écriture, on définit les ordres de la polarisation électrique comme
suit :

Pior= xVE + gxPE* + gx®E +-+ g xy™E" (3.10)
~—————— ~——————— ~—————— ~——————
Linéaire = P(1) Ordre 2 = P(2) Ordre 3 = P(3) Ordre n = P(M

Les susceptibilités électriques y ™ sont des tenseurs de rang n + 1. Pour alléger
encore plus les expressions de ces tenseurs, on présente les symétries intrinséques et
extrinseques du milieu non linéaire.

IV.1 Symétries intrinséques :

Elles ne dépendent pas de I’arrangement des atomes dans la matiere. Il y a trois
catégories :

IV.1.1 Symétrie de permutation :

Si le milieu est transparent i.e. les tenseurs y ™ sont des réels alors ces tenseurs
x™ sont invariants par permutation concomitante de 1’indice cartésien et de la pulsation
correspondante. On obtient des relations entre les différents éléments de y™ a différentes
pulsations. On prend I’exemple du tenseur d’ordre 2 qui fait intervenir la susceptibilité
x®. Quand on permute les pulsations, on permute les indices cartésiens avec. On
I’appelle aussi la symétrie ABDP.

XU)(G)3 =w; twy) = Xﬂ)(“h = w3 —wy) = )(ku(wz = w3 —wy) (311)

IV.1.2 Symétrie de Kleinman :

Si le milieu est transparent (y ™ sont réels) et non dispersif ( = 0) alors le

tenseur y ™ est totalement symétrique quel que soit la pulsation w, on permute les indices
cartésiens sans avoir a permuter les pulsations. On prend I’exemple du tenseur d’ordre 2
qui fait intervenir la susceptibilité y ?). La symétrie de Kleinman donne les relations entre
les différents éléments du tenseur y®) a la méme pulsation.

Xl])(w3 =w; +wy) = Xﬂ;z((% =w; +wy) = Xkl)(we, = w; + w;) (3.12)
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IV.1.3 Symétrie due a 1I’égalité entre les pulsations :

Dans ce cas, I’indice de réfraction est €gal pour les deux pulsations identiques,
idem pour les coefficients du tenseur y™. On peut permuter les indices cartésiens qui
correspondent aux deux pulsations identiques.

)(i(jz,z(Zw =w+w)= )(i(,f]).(Zw =w+ w) (3.13)
IV.2 Symétries extrinséques : Principe de Neumann :

Une propriété physique donnée peut exister dans un milieu donné si et seulement
si cette propriété posséde au moins tous les opérateurs de symétrie de ce milieu. Ce
principe nous permet de réduire les tenseurs. Le tenseur représentatif de la propriété doit
étre invariant par toute opération de symétrie du milieu donc il faut connaitre le groupe
de symétrie d’orientation du milieu car son tenseur posséde exactement les mémes
symétries.

Tout systéme contenant un centre d’inversion verra tous les éléments du y® nuls.
Dans notre cas, il s’agit de la silice, qui est un solide amorphe : un milieu Centro-
symétrique i.e. possédant un centre d’inversion. Pour les raisons de symétrie du centre
d’inversion dans le volume de la fibre étirée, on écrit la relation suivante dans
I’approximation dipolaire :

—P@ = ¢, y@D(=E)?2 = ¢, yD(E)2 = P@ (3.14)
= @ =0

Par conséquent, les fibres optiques en silice ont une efficacité nulle de conversion
de seconde harmonique dans I’approximation dipolaire. La polarisation électrique non
o, ot 2
linéaire de second ordre est nulle comme montré précédemment ()(((j ) = 0). Une
polarisation électrique non linéaire de second ordre peut apparaitre dans le volume dans
les termes d’ordre supérieur grace aux composantes dipolaires magnétiques et

quadripolaires électriques (x((f)).

V. Susceptibilité non linéaire d’ordre 2 dans les nanofibres optiques :

Lassilice est un matériau amorphe isotrope i.e. la polarisation électrique non linéaire
dipolaire induite est nulle (Xfiz) = (), ceci est di au principe de Neumann illustré
précédemment. Par contre, la polarisation non linéaire quadripolaire n’est pas nulle, on
prend en compte uniquement cette dernicre (ng)) dans le volume. Sur la surface de la

nanofibre, on définit une petite épaisseur trés mince ot on commence a avoir des liaisons
pendantes. Cette épaisseur est de 1’ordre de quelques couches moléculaires (quelques nm).
La polarisation électrique dipolaire non linéaire induite par ces liaisons est non nulle, elle

est dominante sur la polarisation électrique non linéaire de volume (X((qz) < x((iz)) [36].
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Figure 3.10 : Susceptibilité non linéaire de second ordre dans une nanofibre en silice.

Dans toute la suite, on note la polarisation électrique non linéaire dipolaire générée

grace au ng) par la polarisation électrique non linéaire d’ordre 2 de surface P(?$) d’une

part. D’autre part, on note celle de la polarisation électrique non linéaire quadripolaire

(2)

g par la polarisation électrique non lin¢aire d’ordre 2 de volume

générée grace au x
P(Z,Bulk)

V.1 Réponse non linéaire de volume :

On s’intéresse a la zone r < r; de la figure 3.10. On exprime la polarisation non
linéaire de volume pour différents degrés successifs de non localité, on limite la
décomposition au deuxieéme ordre qui fait intervenir la polarisation quadripolaire et les
gradients du champ électrique fondamental dans le cas non dégénéré (w;, # w,) [36] :

0
P@BUR) (7, 0)3) = ¢, )ggf)(f% = w; + w2): E(r, 0w, )E(r, w;)

1
+ESO XE]2)(“)3 = w; + w;) ~ E(r,w)VE(r, w3)
1
+580X7 (@3 = 0+ 0p) = VE(,0)E(, @)+ (3.15)

Avec (3) et (-~) des produits tensoriels ; E(r, w,), E(r, w,) et V des vecteurs.

La contribution des termes successifs multipolaires dans la derniére expression
(3.11) varie en fonction de la grandeur a/! telle que a une distance atomique de ’ordre
de I’Angstrém A, [ la distance sur laquelle le champ est supposé avoir subi une variation.
Dans les milieux homogeénes, tels que la silice, I’expression précédente converge trés
rapidement parce que a/l~fl < 1. Le vecteur d’onde dans l’infrarouge est égal a
B = 10"*A~1. Ceci veut dire que la réponse non linéaire de volume est donnée par les
premiers termes multipolaires non nuls du développement de la derniére expression
(3.11). Dans les milieux Centro-symétriques (isotropes), tels que la silice, c’est le terme
quadripolaire qui est responsable de la réponse non linéaire d’ordre 2 [36].
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La réponse non linéaire d’ordre 2 dans le volume est assurée par les composantes
quadripolaires du champ électrique E? et la composante dipolaire du champ magnétique
(H © V.E).

Pour bien illustrer ces notions, on développe I’expression (3.11) dans le cas de la
génération de seconde harmonique (w; = w, = w) dans une fibre étirée en silice
(X(Z) = 0). La susceptibilité non linéaire quadripolaire X( dest un tenseur d’ordre 4, il
contient 81 éléments indépendants. La silice est un solide amorphe i.e. un milieu isotrope.
L’application du principe de Neumann sur le tenseur quadripolaire x( ) permet de réduire
ses éléments aux quatre coefficients suivants exprimés dans le repére cartésien :

2 2 2 2
X((; Juuu ’ X((l Juvv ’ X((] ivuv ’ X((l 12vvu (3-16)

Le deuxieme et le troisitme indice des quatre derniers coefficients de la
susceptibilité électrique non linéaire sont permutables. Le vecteur polarisation électrique
non linéaire correspondant s’écrit comme suit :

P@BUO (1 24)) = g, X(Z)(Zw =w+ o) E(r,w)VE([ w) (3.17)

Les indices u et v sont deux indices différents qui valent x, y ou z. En tout, on aura
21 éléments différents.

P, (2, Bulk)(r 20) = g, Xq uuuu E,(r,0)V,E,(r,w) + g Z)(q vy Eu (1, @) V,E, (1, )

v¥FU

e, Z A B, )V E, (1, @) + Z A B (1, 0By (o w)  (3.18)

vFEU vFEU

On ajoute et on soustrait les termes manquants pour v = u des trois dernicres
sommes de 1’expression précédente pour faire apparaitre le champ électrique E avec ses
trois composantes.

Pu (@ Bulle (T, 20)) = SO{X(Szizuuu X((]ZL)Luvv X((lztzvuv X((lztzvvu} Eu (T, (‘)) |7uEu (T, w)
+e0 Xy Eu (1, 0)[V.E(r, )] + g0 X Loy E(r, ). VE(r, @)

+80 {Xq uvvu} [E(T w) ]Eu(r' (‘)) (319)

On remplace 1’expression des champs en facteur avec )(q m,m, de la fagon suivante :

E(r,w).V,E(r,w) ==V, [E(r,w).E(r,w)] (3.20)

l\Jlb—\
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Le résultat est le suivant :

Pu(Z’Bulk) (T, 20)) = So{)(((l,zguuu - X((],ZL)Luvv - X((l,ztzvuv - X((l,ztzvvu} Eu (T, (‘)) VuEu (T, w)
1
+e0 Xy Eu(r, @) [V.E(r, )] + & 5 XCuw Yl E(r, ). E(r, )]
+eo{ XS aov | [E(r, ). VIE, (r, o) (3.21)

La polarisation non linéaire d’ordre 2 dans le volume est composée de quatre
termes. Elle est donnée par 1’expression suivante :

Pu(Z,Bulk) (r,20w) = Pu(,Z(,Bulk) + Pu(j;’Bulk) + Pu(,zngulk) + Pu(,Zy'Bulk) (3.22)

Avec :
Pu(i}Bulk) (r,2w) =y g VE(r,w).E(r,w)]

P.ij;'Bulk) (r' 2(1)) = ﬁ € [VE(T, (U)]Eu(r, (1))

Pu(,zéBulk) (r) 2(‘)) =0 €o [E(T, (1)) V]Eu (r' (l))
Pu(,Z(,Bulk) (r, 2(1)) = { SOEu (T, w) VuEu (T, w)

Les parametres y, B, § et { sont des composantes de susceptibilité non linéaire. Ils
. , . ’1r . . 2 \
sont exprimés en fonction des éléments du tenseur quadripolaire xg) dans un repere
cartésien comme suit :

Y = 5t (3.232)
B = (3.23b)
8 = X (3.230)
$ = X — X omiw — Xmuw — X (3.23d)

Les trois coefficients y, f et 6 ont été introduits par Bloembergen en 1968, ils
décrivent la réponse isotrope du milieu. Ils ne dépendent pas de 1’orientation du repere
cartésien dans le milieu et ils apparaissent dans tous les milieux. Le dernier terme {, par
contre, est un terme anisotrope, il dépend de la symétrie du milieu [36].

On néglige le deuxiéme terme Pu(zéB ulk)

divergence du champ électrique de pompe qui est nulle pour un milieu homogene d’aprés
les équations de Maxwell.

de I’équation (3.22) car il fait intervenir la
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r1: . . . Z,Bulk 1 . \
On élimine aussi le dernier terme P ) car le milieu est isotrope homo éne, ce
u,d

(2) () ()

terme est nul dans le cas des matériaux isotropes i.e. { = Xquuuu — Xquuwvw — Xquwvur —

)(((ngwu = 0 [36]. D’ou la réponse non linéaire de volume de la silice :

PP (1, 20) = RGP (1, 20) + BEPM (1, 20)
=y e VIE(r, w). E(r,w)] + 6 gy [E(r,w).V]E, (r,w) (3.24)

V.2 Réponse non linéaire de surface :

Contrairement au caractére isotrope du volume, la surface de la fibre étirée (cf.
figure 3.10) appartient au groupe de la sphere qui est une des symétries infinies i.e. une
classe qui posséde une infinité de miroirs (Co ). Les nanofibres optiques possedent un
contraste d’indice trés élevé sur la surface, ce qui implique une forte discontinuité du
champ électrique. Ceci définit une brisure de symétrie sur la surface. Autrement dit, I’effet

non linéaire est garanti grace a la susceptibilité non linéaire de second ordre de surface
@9,

Dans toute la suite, on note par la composante perpendiculaire L, la composante
radiale r du champ électrique et par la composante parallele |, les deux composantes
tangentielles ¢ et z. Le tenseur de susceptibilité non-linéaire comporte sept coefficients
non nuls. Les éléments non nuls du tenseur de la susceptibilité non linéaire de second ordre
de surface dans le cas général non dégénéré sont les suivants :

(2s) (25) (2s) (2s)
XJ_fJ_ ’ XJ_IISII ’ X||J_S|| ’ X||||JS_ (325)

Tels que :

1 correspond a la composante normale a la surface de la nanofibre. (€;)

I correspond aux deux composantes tangentielles a la surface de la
nanofibre. (€, €;)

On définit les deux vecteurs unitaires tangentiels a la surface de la nanofibre € et
e, comme suite; = e Ae,.

Pour la génération de seconde harmonique SHG, on utilise la symétrie due a
I’égalité entre les pulsations évoquée précédemment pour inverser les deux derniers indices
de la susceptibilité non linéaire de surface de second ordre car les deux fréquences
correspondantes sont identiques. Par conséquent, on aura trois coefficients de susceptibilité
indépendants au lieu de quatre. Pour la somme de fréquence SFG, ce n’est plus le cas, on
aura toujours quatre termes indépendants car les fréquences correspondantes sont non
dégénérées. Pour la génération de seconde harmonique, les coefficients non nuls sont les
suivants :

(2s) (2s) (2s) _ ,(2s)
Xive o Xow o Xi =X (3.26)
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Les polarisations non linéaires de second ordre de surface sont données par les
€quations suivantes :

2 —
Pg_zfi(r, 2w) = SOXS.flEJ.(r' w)E, (r,w) e,
2 —

P(f"S") (1, 20) = gox{ Ey(r, 0)Ey (r, ) &1 (3.27)
2 —
Pﬁﬁj_) (r,2w) = Zsoxﬁuj_)Ell (rw)E, (rw) e

On remplace les composantes L et || par leurs expressions correspondantes dans
le repere cylindrique (7, @, z) :
PP (r20) = eox ) By (1, )E, (1, 0) &
PP (1, 20) = egx 7 [E, (1, 0)E, (1, ) + E,(r, 0)E,(r, 0)] & (3.28)

2 N —_—
P (1, 20) = 260X 20 [E, (1, 0)E, (1, ) 8, + E, (r, @) Ey (1, ) &]

Dans la section suivante, nous allons donner une nouvelle approche vectorielle
sans approximations de la génération de seconde harmonique dans une nanofibre en
silice. Elle est inspirée de 1’étude menée par J. Laegsgaard [37].

VI. Calcul du gain de la génération de seconde harmonique (SHG) :

On utilise les mémes notations que dans le chapitre 2 pour écrire ’amplitude des
champs ¢électromagnétiques pour un mode guidé d’indice i a la fréquence w comme suit :

Ei(r,,z,w) = ePo?Fi(r, @) (3.29a)
Hi(r,@,z,w) = ePo?Fi (r, @) (3.29b)

Pour calculer I’efficacité de conversion de la génération de seconde harmonique
(SHG), on détaille le probléme a partir des équations de Maxwell. Les expressions
présentées sont les résultats de I’application des équations de Maxwell (2.14) sur
I’ensemble des modes de seconde harmonique. On les applique en régime non linéaire
perturbé en utilisant les expressions des champs données par les équations (3.29a) et
(3.29b).

{ VAE(r,20) = ipo20H (1, 20) (3.30)

VAH (1, 2w) = —ig,20E (1, 20) — i20P (1, 20)

Tels que E'(r, 2w) le vecteur champ électrique a la fréquence 2w en régime
perturbé ; H'(r,2w) le vecteur champ magnétique a la fréquence 2w en régime
perturbé. et P(r, 2w) le vecteur de la polarisation électrique non linéaire a la fréquence
2w.
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La perturbation introduite au systéme dans ce cas est la polarisation électrique,
elle est donnée par I’expression suivante :

[0e]

P(r,2w) = P™(r,2w) (3.31)

Avec n qui représente 1’ordre de la polarisation électrique non linéaire induite.

On sépare la polarisation linéaire d’ordre 1 des autres termes d’ordres ¢élevés :
PO (5, 20) = ey 2w, PET, 20) et PVD(r, 20) = Z P™(r,20) (3.32)
n=2

Le tenseur d’ordre 2 est un scalaire car le matériau est isotrope, il est reli¢ a
I’indice de réfraction de la silice par la relation suivante :

n?Qw,r) =1+ yVQw,r) (3.33)

On réécrit le systéme d’équations de Maxwell données précédemment par
I’équation (3.30) en fonction de la polarisation ¢lectrique non linéaire :

{ VAEN(r,2w) = ipg2wH (1, 20)

) . 3.34
VAH{(r,20) = —ig,20n? (2w, )EX(r, 20) — i20PV (1, 2w) (3:34)

On applique ces deux derni¢res équations de Maxwell pour deux situations
différentes :

e Enrégime perturbé : Présence de la non linéarité et absence des pertes.
On note les expressions des champs du systéme perturbé par E*(r, 2w)
et H'(1,2w).

e Enrégime non perturbé : Absence de la non linéarité et des pertes. On
note les expressions des champs du systtme non perturbé par
Ei(r,2w) et Hi(r,2w).

On applique les équations de Maxwell dans le cas du systéme non perturbé dans
une base compléte orthonormée composée par les modes progressifs, régressifs et les
modes de radiation. Pour un mode guidé progressif d’indice i qui a une constante de
propagation ¢ évaluée a 2w, les expressions correspondantes des champs dans cette
derniére base orthonormée sont les suivantes (cf. 2.45) :

—~ < i Fi r,

Ei(r 20) = elﬁzwze(T(p) (3.352)
2

—~ < i Fi r,

Hi(r 20) = elﬁzaﬂ%@ (3.35b)
2.

1
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Avec N,, une constante de normalisation en intensité du mode guidé progressif

d’indice i a la fréquence 2w ; EX(r, 2w) le vecteur champ électrique du mode guidé
d’indice i a la fréquence 2w en régime non perturbé dans une base orthonormée ;
Hi(r, 2w) le vecteur champ magnétique du mode guidé d’indice i a la fréquence 2w en
régime non perturbé dans une base orthonormée.

Dans le cas général non normé, on écrit :
E! = a'E' (3.36a)
Hi = a'H! (3.36b)
Avec a' une constante que nous allons identifier.

On calcule I’expression du vecteur de Poynting en fonction des notations
précédentes. Pour un mode guidé d’indice i a la fréquence 2w, le vecteur de Poynting
IT'(r, 2w) est donné par 1’expression suivante :

) 1 . )
mi(r,2w) = ERe[El (r,2w) AH (T, 20)]

, 1 . o .
I (r,2w) = N ||al||2(z, Za))Re[Fﬁ3 (r, @, 20) NFy (1, @, Za))] (3.37)
2
Tel que Re(x) désigne la partie réelle de la variable x.

La puissance ¢électromagnétique traversant une surface est donnée par le flux du
vecteur de Poynting a travers cette surface. Dans une fibre optique, on s’intéresse a la
puissance transportée suivant I’axe de propagation €,, par conséquent d’aprés (2.47) :

P=| H(r2w).e,ds
Ao

1 .2 . % : — ; 2
P= N ||a‘|| Re {f (FL (r,9,20) AFi(1,9,20)).¢, ds} = ||a‘(z, 2w)|| (3.38)
2i A

[c<]

Tel que A, représente toute la section transverse de la nanofibre perpendiculaire
ae,. L’unité de la variable a'(z, 2w) est la racine de ’unité de la puissance P donc des
w/z,

On définit la constante de normalisation Ny, pour les deux distributions de champs

¢lectromagnétiques F 2*(1”, ®,2w) et F}(r, @, 2w) qui sont celles de deux modes guidés
d’indice i et j respectivement. Dans une fibre optique uniforme invariante en translation
sans absorption, les modes qui s’y propagent sont orthogonaux. L’intégrale d’orthogonalité
est donnée par 1’expression (2.44) du chapitre 2.

Pour relier les deux solutions des champs électromagnétiques dans le cas du
systéme perturbé et le cas non perturbé, on suit le formalisme utilis¢ dans le Snyder
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et Love [1]. On utilise le théoréme de réciprocité en définissant le vecteur R, de la fagon
suivante :

R. = E(r,2w) AR (r,20) + E (r, 20) A H(r, 20) (3.39)

Ou = signifie le complexe conjugué ; E(r,2w) et H(r,2w) sont des champs
quelconques qui se propagent dans la fibre étirée, ils obéissent aux équations de Maxwell.

Nous développons les expressions de E(r,2w) et de H(r,2w) dans la base
orthonormée des modes non perturbés i.e. les modes guidés progressifs, régressifs et les
modes de radiations (MDR) comme suit :

E(r,2w) = Z{ai(z, 20)EN(r,2w) + a”(z, 2w)E7!(r, 2w)} + MDR  (3.40a)

H(r,2w) = Z{ai(z, 20)H (1, 20w) + a™(z,20)H(r,2w)} + MDR  (3.40b)

1

On remplace les composantes de la base orthonormée par leurs expressions :

E(r,2w) = z {ai(Z, 2w)eiBro Fe(r ¢, 20) + a”i(z, 2w)e"1F207 Fe'tr¢.20) Za))}
i Nzi \/E
+ MDR
 (341a)
F(r,0,2w)

. . i , . =i F_i(r, o, 20_))
H(T, 2(‘)) = Z {al(Z, Za))e‘ﬁwz e a_l(Z, Zw)e_lﬁZwZ _h AV
i \ Nzi \V NZ_,:
+ MDR
(3.41b)

La polarisation non linéaire induit une perturbation via les variables a‘(z, 2w) et
a~'(z,2w). L’indice i signifie un mode progressif tandis que ’indice - i signifie un mode
régressif. Le cas du systéme non perturbé est un cas particulier du cas perturbé, ces deux
constantes sont unitaires dans le cas non perturbé et I’amplitude du champ ne dépend pas
de la cordonnée z au cours de la propagation. Les deux modes progressifs et régressifs
sont orthogonaux aux modes de radiation. Dans notre étude, on ne considere que les
modes progressifs en supposant qu’il n’y a pas de couplage vers les ondes régressives, ni
vers les modes de radiation. Les deux derniers termes dans les deux derniéres expressions
sont nuls et les champs totaux dans le cas du systéme perturbé auront comme
expressions :

. i _Fi(r,¢,2w)
E(r,20) = z {a‘(z, 20)eiPho? —} (3.42a)
i V2,
H(r,2w) = Z {ai(z, 2w)eibio F}I(r—;\[;Za))} (3.42b)

i 4
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Nous allons ensuite employer le théoréme de la divergence sur le vecteur R,
comme dans le chapitre précédent tel que défini dans Snyder et Love [1]. 1l est donné par
la relation suivante :

0
fV. R.ds = —fRC.e_Z)ds (3.43)
A 0z J,

Nous appliquons la derniere relation (3.43) dans le cas de la génération de
seconde harmonique. Nous calculons séparément les deux membres de la derniére
expression (3.43) en utilisant I’expression du vecteur R, donnée par (3.39). Pour cela,
nous commengons par calculer V. R, le premier membre de (3.43).

V.R, = iQw)E" (1, 2w). PNV (r, 2w)

FJ (r,¢,2w)
N,

4

V.R, = i(Qw)e 1Fiw? .POL) (1 2) (3.44)

Et pour le deuxiéme membre du théoréme de réciprocité (3.43) :

0 d g g
N —_ i i
aZfRC.eZ ds = azf (E(r,Za)) AH' (r,2w) + E' (1,2w) AH(r,Za))).eZ ds

da'(z,2w) . . _

—,—Re { f [EV (r,20) A H (1, 20)]. €, ds} (3.45)
Nous remplagons les champs E i* (r,2w) et H i (r,2w) par les expressions

correspondantes des champs réduits (3.35), on rappelle qu’on ne considere que les modes

progressifs. On trouve :

afR = e = 2 aai(z,Zw)R
9z) et S_NZ. 0z

4

e{f[Fé*(r,(p,Zw) AF}l(r,(p,Zw)].e_Z)ds} (3.46)

On remplace les deux expressions (3.44) et (3.46) dans I’expression du théoréme
de réciprocité (3.43), le résultat est le suivant :

da'(z,2w) _i2w [FL(r, 9,2w) . PN (1, 2w) e~1F207 ds (347)
0z 2 NURe{[[FL(r, 0, 20) AFi(r,@,20)].5 ds}

L’équation différentielle de la génération de seconde harmonique dans les
nanofibres optiques est donnée sous la forme suivante :

da'(z,2w)

= ip" o/ I exp(iagz) = 0 (3.48)
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Avec a'(z, 2w) la racine de la puissance du mode guidé d’indice i de seconde
harmonique a la fréquence 2w ; a’ la racine de la puissance du mode guidé d’indice j de
la pompe a la fréquence w ; AB le désaccord de phase et pS#¢ I’intégrale de recouvrement
non linéaire de la génération de seconde harmonique.

Par identification avec 1’équation (3.47), on trouve le rendement de la génération
de seconde harmonique dans une nanofibre optique :

pSHG = Fi'(r, ¢, 20) . POD (1, 20) e~ 1F207 ds (3.49)

20 f
2 llail2 /Ny,

L’équation différentielle qui régit la génération de seconde harmonique dans la
nanofibre optique est la suivante :

0a'(z,2w)  i2w
0z T4 N,,

f FL'(r, @, 2w). PN (1, 20) e~1F20? ds (3.50)

On suppose maintenant qu’on excite la nanofibre optique par un faisceau de pompe
se propageant dans un mode guidé unique d’indice j progressif. Les expressions du champ
électrique et magnétique correspondants sont les suivantes :

o F’ T, @,
E(r,w) = a’el%z& (3.51a)
Ny,
. i F! T, @,
H(r,w) = oeithe (@ 0) (3.51b)
N,

J

Afin de faire sortir le terme de propagation e2ihu? , on pose PP (r, 2w) comme la
polarisation électrique non linéaire d’ordre 2 normalisée générée par ce mode guidé de
pompe d’indice j ; comme étant :

/][ e2i82

PA(r 2w) = P (r, 2w) (3.52)

1j

On réécrit I’équation différentielle de la génération de seconde harmonique en
fonction de cette polarisation électrique non linéaire d’ordre 2 normalisée en utilisant la
relation suivante :

0a'(z,2w)  i2w
0z 4Ny [Ny,

||ajllzeiABZfF£*(r, 0,20). PA(r,20) ds  (3.53)

Avec ||aj||2 la puissance du mode guidé de pompe d’indice j progressifa la
fréquence w et Af = Bi, — 2B le désaccord de phase.
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L’expression finale du rendement de conversion de la génération de seconde
harmonique dans une nanofibre optique est donnée par la formule suivante :

pSHG = fF‘ (r, ¢, 2w). P (r, 2w) ds (3.54)

T

On va détailler I'intégrale de la derniére expression, on la divise en deux
contributions : la contribution du volume et la contribution de la susceptibilité non linéaire
d’ordre 2 de surface.

e Contribution de volume (Bulk) :

On reprend I’expression de la polarisation non linéaire de volume donnée
précédemment (cf. 3.24) :

?u(Z'B”lk)(r,Za)) = soqu[Fg(r, ©, w).Fé(r, ©, a))] + g, 5[F£(r, ®,w). V]F}i(r, ®, )
(3.55)

Avec u = x,y ou z sont les trois cordonnées cartésiennes dans le volume de la
nanofibre.

e Contribution de surface :

L’expression de la polarisation non linéaire d’ordre 2 de surface est la suivante (cf.
3.27):

PEI(r,20) = 8(r — )| PE) (r 20) + PC (r,20) + P (r, 20)| (356)

Telle que 6(r —rq) est la distribution de Dirac centrée sur 4. Ca signifie que
I’épaisseur qui nous intéresse est tres petite, que sur quelques couches atomiques sur la
surface de la nanofibre, son épaisseur exacte est sans importance. (Le champ varie trés peu
sur cette épaisseur sur la surface).

2 —_—
PR (r1,20) = eox L[ | (0, 0)] &L (3.57a)
fP(f"S”)(rl,Zw) = SOXS.IIII) [FJ"(rl, ¢ w)] el (3.57b)
?ﬁﬁj_) (rl' 2(1)) = ZSOXﬁﬁj_)F] I (Tl, @, O))F (rl; o, (U) e|| (357C)

On récapitule, pour la non-linéarité de second ordre de surface on écrit :

P (r,2w) = 8(r — rqy)e [x(fﬁ [Fe’ (L, @ w)| e + x(f”S") [F]” (ry, @, a))] e,

+2EF (0, 0). F | (ry, 0, 0) e”] (3.58)
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A la fin, on remplace les deux contributions, celle de volume et celle de surface,
dans I’expression (3.53) de la génération de seconde harmonique. Le résultat est le
suivant :

da'(z,2w i2we,r 2 2m . 2
( ) _ 0’1 ”a]“zelABz lf XS_ZE) Fl (rlt(pizw)[Fe]J_(rl) ®, w)] d(p

0z 4N, [N,
2 @25) i * . 2
+ f XJ.IISII Fp, (r, 9 2w) [Fe]"(rl'(p' 0))] de
0
2T . .
+ 2 f XﬁﬁS) F:?l" (7'1, (P; 2(‘)) F:e] Il (rb (P, (1)) Fe]J_(rli (P; (1)) d(P
0
LA i j j
+ - F. (r, (p,Zw).{yV[Fe(r, @, w).F,(r, o, a))]
1
+ 5[F£(r, ®, w).V]Fi(r, ¢ )} dsl (3.59)
Avec :

SHG 2wegny lfz (2s5) ok ( 2 )[FJ ( )]
p = Xii1 ey U, @, 20 @
4 Nljﬂ N2i

@) i ' z
+ f XJ.lISII F'ELJ_ (Tl, @, 2(‘)) [Fe] I (rlr @, (1))] d(p
+ 2 f Xﬁ"S) Fel" (Tl, @, 2(‘)) F] e (Tl, @, (1)) F]J_(rli P, (1)) d(p
0
¥ - f | P 0.0.20).(r VIFLC. 0,00, FLr ,0)
+ S[FL(r, @, 0).V]FL(r, o, a))}dsl (3.60)

Par identification, on définit les grandeurs suivantes :

2weor1 (25)

21
El “(ry, 0, 20)[E! (ry, 0, @ 3.61a
Pri1 = 4N1}\/W l“‘f eJ_(l(P )[ (1(P )] ¢ ( )

Zweorl (25)

P = AN, \/N_zl X1

) Za)sorl (25)
e = 4N1\/N_21 XL

_ 2w80
pBulk,y - 4N1]\/N—Zl

f Fi, (r@,20) |/ "(rl,cp,w)] de (3.61b)
f Eflu (11, 9, 20) F] e ("1, @, @) F] L (r, @, w)do (3.61¢)

ff F.'(r,¢,20).V[FL(r, @, w). F.(r, @, w)|ds  (3.61d)
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2w¢E

Pputks = ——+—0 ff F.'(r, ¢, 2w). [Fi(r, @, w). V]Fi(r, @,w)ds (3.61e)
4 Ny [y,

Les composantes de la susceptibilité non linéaire de surface et celles de volume
dans la silice sont données dans le tableau suivant [38]. Ces coefficients ont été mesurés
avec les valeurs du champ prises a I’intérieur de la silice, juste sous la surfacear =r; — ¢
ete = 0.

Tableau 3.1: Composantes de la susceptibilité non linéaire de la silice (pm?/V) [38].

(2s)
X111

(25)
Xy

(25)
Xy

14

é

+6.3 103

+7.7 10

+7.9 102

—3.9 107

+7.8 102

Aprées avoir identifié les différentes composantes de la susceptibilité électrique
non linéaire d’ordre 2 pour la génération de seconde harmonique dans une nanofibre en
silice. L’ étape suivante consiste a identifier les modes qui interviennent dans I’accord de
phase modal. On utilise le mode fondamental HE;; comme pompe. Dans le paragraphe
suivant, on identifie les différents accords de phase modaux de la génération de seconde
harmonique et les différents modes qui y interviennent.

On s’intéresse uniquement aux trois premiers modes du second ordre TM,,, HE4
et TEy;. Seuls les deux modes TM,,, HE,; sont considérés car le mode TE,; a une
efficacité de conversion nulle du fait de sa symétrie. L’étude est donnée en détails dans
la suite.

VII. Accord de phase modal dans les nanofibres optiques :

VIIL.1 Dans les nanofibres optiques a deux couches :

A T’accord de phase, on a une interférence constructive entre la polarisation non
linéaire et ’onde qu’elle rayonne. La polarisation non linéaire est a la pulsation
w3 = w; + w, donc elle ne peut rayonner qu’a w3, sachant qu’elle a été créée par deux
ondes w, et w,. Dans le cas de la génération de seconde harmonique i.e. w; = w,, on
suppose que les trois ondes a wq, w, et w; se propagent dans la méme direction. La
conservation de la quantit¢ de mouvement nous donne la condition d’accord de phase
suivante :

AB =B —2B;=0 (3.62)

2w

Telles que B; = —mn,yy, est la constante de propagation du mode guidé d’indice i

C
de seconde harmonique et f; = %neffj est la constante de propagation du mode guidé
d’indice j de la pompe.

L’équation (3.62) revient a écrire la condition d’accord de phase comme suit :

neffl. = neff]. (363)
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La condition d’accord de phase modal est vérifiée pour un diametre précis car la
variation de I’indice effectif en fonction du diametre dépend du mode guidé considéré.
L’accord de phase en indice effectif est expliqué par le fait que les modes d’ordre supérieur
ont un indice effectif moins élevé que celui du mode fondamental car ils sont moins
confinés dans la fibre optique. Par conséquent ils voient une grande partie de 1’air entourant
la fibre qui a un indice de réfraction faible ce qui diminue leurs indices effectifs. Cette
diminution est beaucoup moins importante que la diminution de 1’indice effectif du mode
fondamental HE;;. A un diamétre précis, les deux modes finiront par avoir les mémes
indices effectifs et ils vérifient la condition d’accord de phase modal pour la génération de
seconde harmonique [7].

Dans tous les calculs qui vont suivre, on utilise la formule suivante pour modéliser
la dispersion dans la silice [39] :

0.696166342 N 0.407942642 N 0.897479442 364
A2 —0.06840432% 12 —0.1162414% = A? —9.8961612( 64)

Nsioz[A(um)] = [1 +

L’équation (3.63) peut étre vérifiée entre le mode fondamental HE;; et un des
modes d’ordre supérieur TMy,; et HE,;. Cela en choisissant des paramétres adéquats de
fabrication de la nanofibre optique. Pour la génération de seconde harmonique a partir
d’une pompe a la longueur d’onde de 1064 nm, I’allure de I’indice effectif en fonction du
diamétre de la fibre montre la vérification de la condition d’accord de phase a des diamétres
bien définis, comme montré sur la figure suivante :

1420 - -
110" ]
- [ SHG
5 - {468nm, 1.05} f
R 1.08¢ 7 — HE11 Fondamental 1064nm
o | N HE21 SHG 532nm
5 1.06- N ]
g 1.06 SHG | — TMO01 SHG 532nm
i {525nm, 1.08} TEO1 532nm
1.04" 1
1027 A
400 450 500 550 600

Diamétre en nm

Figure 3.11 : Accords de phase de la génération de seconde harmonique dans une
nanofibre en silice a la longueur d’onde 1064 nm.

On remarque que la condition d’accord de phase modal pour la génération de
seconde harmonique a la longueur d’onde 1064 nm entre le mode fondamental HE;; et le
mode HE,; est vérifiée pour un diameétre bien précis qui correspond a d = 525 nm [7].
Un autre accord de phase entre HE;; et le mode TM,; est vérifi¢ pour un diamétre
d = 468 nm.
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On recherche les accords de phase pour la longueur d’onde de pompe de 1550 nm.
Pour cela, on trace les mémes courbes d’indices effectifs pour la pompe a la longueur
d’onde 1550 nm et celles de la seconde harmonique a la longueur d’onde 775 nm. Les
conditions d’accord de phase sont vérifiées pour des diametres plus grands comme montré
sur la figure suivante :

112
1.10+
- [ SHG
S i {692 nm, 1.05}
£ 108 — HE11 Fondamental 1550nm
o j HE21 SHG 775nm
O 1.06-
2 . — TMO01 SHG 775nm
: SHG ] TE01 775nm
1.04/ {774nm, 1.08} -
1o A ]
600 650 700 750 800

Diamétre en nm

Figure 3.12 : Accords de phase de la génération de seconde harmonique dans une
nanofibre en silice a la longueur d’onde 1550 nm.

La condition d’accord de phase modal de la génération de seconde harmonique a
la longueur 1550 nm entre le mode fondamental HE, ; et le mode HE,; est vérifiée pour un
diameétre qui correspond a d = 774 nm. L’autre accord de phase entre le mode HE; et le
mode TM,; est vérifié pour un diameétre d = 692 nm.

Pour chaque diameétre d’accord de phase, il faut prendre en compte la
dégénérescence en polarisation des modes hybrides (pair ou impair).

Nous avons présenté les accords de phase de la génération de seconde harmonique
dans une nanofibre optique en silice pour deux longueurs d’onde de pompe. Nous étudions
dans la section suivante 1’évolution des diametres d’accord de phase dans le mode¢le a trois
couches en fonction de I’épaisseur et de I’indice du dépdt sur la nanofibre en silice.

VIIL.2 Dans les nanofibres optiques a trois couches :

Les conditions d’accords de phase de la génération de seconde harmonique données
précédemment dans le modele a deux couches ne sont pas vérifiées pour les mémes
conditions dans un modele a trois couches. Les profils d’indices effectifs en fonction du
rayon de la nanofibre changent. Chaque mode a un confinement propre a lui dans la fibre
optique. Par conséquent, ces modes voient une partie du dépdt entourant la fibre qui a un
indice de réfraction différent de I’indice de la silice. En fonction de 1’épaisseur du dépot,
ces modes peuvent, étre influencés ou pas, par 1’air entourant la fibre enrobée, ce qui fait
varier leurs indices effectifs. Cette variation dépend du mode en fonction de 1’épaisseur et
de I’indice du dépot sur la nanofibre étirée.

Le choix du dépot en indice et en épaisseur nous donne une variété de profils
d’indice effectif. Les dépdts dont on dispose sont le Téflon® AF2400 et le PMMA/DRI.
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VIL.2.1 Téflon® AF 2400 :

Ce polymeére appartient a la famille des fluoropolymeéres amorphes. Il est
transparent autour de la longueur d’onde de travail 1550 nm. Il a une conductivité
thermique trés faible. En raison de la combinaison de propriétés €lectriques et optiques,
l'utilisation de fluoropolymeres Teflon®AF est trés attrayante en photonique. Ils ont le
plus petit indice de réfraction de tous les polymeéres, ce qui les rend trés appropriés comme
revétements a faible indice pour les applications d’optique guidée [40].

Les équations de Sellmeier pour ce fluoropolymeére sont les suivantes [40] :

2 Al =A+ BN B 3.65
N"Ar2400lA] = 2—c,  2-g (Aen pm) (3.65)

Avec :
A =1456, B, =0.181, (C,=0.014, B,=1, (,=159.28

Ce fluoropolymeére sert comme une protection mécanique, on dépose une grosse
couche. Son rdle essentiel est I’encapsulation. D’apres les simulations du modele a trois
couches présenté précédemment dans le chapitre précédent, on pourrait considérer la
nanofibre enrobée avec ce fluoropolymére comme un modele a deux couches (silice-
fluoropolymere) si 1’épaisseur du dépot est supérieure a 17 pm. Les courbes d’accord de

phase correspondantes sont les suivantes :

1.312; _
. SHG
1.310 }{1043 nm, 1.303}

£ 1.308"

RS : — HE11 Fondamental 1550nm
§ 1.306 - HE21 SHG 775nm

s} 5 1 — TMO01 SHG 775nm

? {1091 nm, 1.308} TEO01 775nm
1.302] ]

1.300 <
1020 1040 1060 1080 1100 1120

Diamétre en nm

Figure 3.13 : Accords de phase de la génération de seconde harmonique a la longueur
d’onde 1550 nm dans une nanofibre en silice enrobée avec le Téflon® AF2400.

Dans le cas de la fibre enrobée par le Téflon®, on remarque que la condition
d’accord de phase modal de la génération de seconde harmonique entre le mode
fondamental HE;; a la longueur d’onde 1550 nm et le mode HE,; a la longueur d’onde
775 nm est vérifiée pour un diametre précis qui correspond a d = 1091 nm. L’autre accord
de phase entre le mode fondamental HE;; a la longueur d’onde 1550 nm et le mode TM,
a la longueur d’onde 775 nm est vérifiée pour un diamétre d = 1043 nm. Cette
configuration est trés intéressante car les deux diametres d’accord de phase sont grands
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donc ceci facilite la manipulation de la nanofibre aprés fabrication sans la casser, certes
c’est plus robuste mais ¢a sera au détriment de 1’intensité optique qui est plus faible car le
diamétre est plus grand.

Le Téflon est un matériau inerte, ¢ca ne colle pas, il n’a pas de liaisons pendantes.
On suppose que les non linéarités de surface de la silice ne changent pas en présence du
Téflon comme encapsulation de la nanofibre. On néglige aussi la susceptibilité non linéaire
d’ordre 2 du Téflon. Les coefficients de la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 de surface
qui sont donnés précédemment dans le Tableau 3.1 sont inchangés, ceci nous permettra de
calculer toutes les intégrales de recouvrement (3.61) de la génération de seconde
harmonique dans le cas d’une nanofibre en silice encapsulée avec le Téflon, les courbes
sont présentées dans la section (VIII).

VIIL.2.2 PMMA/DRI1 :

Le dépot sur la nanofibre optique i.e. la deuxiéme couche consiste en PMMA/DRI.
Son indice n, est égal a 1,6, on néglige la dispersion de ce polymeére parce qu’on travaille
avec un dépot de trés faible épaisseur. On encapsule toute la nanofibre fonctionnelle par
un fluoropolymére comme une troisiéme couche. Grace au modele a trois couches
introduit dans le chapitre précédent, on étudie 1’évolution de I’accord de phase de la
génération de seconde harmonique en fonction de 1’épaisseur de la deuxiéme couche
fortement non linéaire.

On opte pour le modéle suivant comme un systéme a trois couches :
{r;,n,} = {r; nanofibre nue,n, = "Silice"}
{r,,n,} = {r, variable = de 0 nm a 140 nm,n, = 1.6}
{r; > o,n3} ={r; > o0, ny =13}
Cherchons les conditions d’accord de phase possibles de la génération de seconde

harmonique pour cette configuration en fonction de 1’épaisseur de la deuxiéme couche.
Les courbes d’accord de phase sont présentées dans la figure suivante.
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Figure 3.14 : Simulation de [’accord de phase dans la structure a trois couches

{"Silice", n, =16,n; = 1,3} en faisant varier l’épaisseur de la deuxiéme
couche de 0 nm a 140 nm. Les figures sont classées de gauche a droite et de
haut en bas par pas de 20 nm.
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Nous avons tracé sur la figure 3.14 les courbes d’accord de phase, elles sont
classées de gauche a droite et de haut en bas en faisant varier I’épaisseur de la deuxiéme
couche par pas de 20 nm. Cette partie du modele a trois couches n’est qu’une modélisation
de I’accord de phase de la génération de seconde harmonique dans une nanofibre en silice
enrobée par un polymere fonctionnel fortement non linéaire, ce qui n’est pas le cas pour le
Téflon. Grace a 1’épaisseur du dépdt, on peut chercher la condition d’accord de phase la
moins critique en diamétre. Ceci revient a chercher 1’épaisseur pour lequel les courbes
d’indices effectifs sont aussi paralléles que possibles, ¢a revient a augmenter I’erreur
permise sur le diamétre pour satisfaire la condition d’accord de phase. Pour cette
configuration choisie ci-dessus, I’épaisseur du polymere est estimée a 140 nm.

On suppose que les molécules du polymere fonctionnel de la deuxieme couche
déposées sur la nanofibre sont orientées perpendiculairement a la surface selon 1’axe

e, = e, ceci veut dire que le tenseur de la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 du polymére

fonctionnel PMMA/DR1 est dominé par la composante radiale Xﬁi’f’ MA/PRY pour calculer

s \ \ . \ PMMA/DR1
I’intégrale de recouvrement dans le mode¢le a trois couches, seul le paramétre )(i i /DR1)

de la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 intervient dans le calcul de l’intégrale de
recouvrement car le tenseur de susceptibilité non linéaire est dominé par ce parametre [41].
Les composantes de champ qui interviennent sont uniquement les composantes radiales du

champ ¢électrique dans le modele a trois couches. Nous avons donné toutes les expressions

des champs ¢lectriques en annexe, il suffit d’utiliser le parameétre pfﬂvm/ PR dans le dépot

pour cette nouvelle structure. On néglige la contribution de la non linéarité d’ordre 2 de la
silice (cf. 3.61) devant la non linéarit¢ du polymere PMMA/DRI, on néglige aussi
I’absorption dans le polymeére. Le calcul est plus simple dans cette configuration a trois
couches par rapport a la configuration a deux couches car pour cette derniére ceci fait
intervenir toutes les composantes du champ électrique. Par analogie avec la configuration

a deux couches, on écrit I’expression de I’efficacit¢ de la génération de seconde

. PMMA/DR1 . \ . J
harmonique p, | | /PR dans une nanofibre pour la configuration a trois couches donnée

ci-dessus.

PMMA/DR1 2weg (mMma/pRY) [ 2 ;o j 2
Priy = — X Fi | (r, @, 20)[F; (e, w)| dedr
T 0

= 4N1j ,_Nzi L1l )

2we (PMMA/DR1) 2 i j 2
X e F‘el (Tl, o, 2(1))[Fe J_(Tl; o, 0))] d(p (366)
0

= 4N1j ,_Nzl- L1l

Avec e =1, — 1y I’épaisseur de la deuxiéme couche.

Les champs électromagnétiques qui devraient étre utilisés pour calculer cette
derniére intégrale sont celles du modele a trois couches donnés en annexe. Pour simplifier
le probléme et pouvoir étudier I’influence de cette deuxieme couche sur 1’efficacité de la
génération de seconde harmonique par rapport au modele a deux couches, on suppose que
les champs ne varient pas beaucoup pour des faibles épaisseurs de la deuxiéme couche du
polymére non linéaire. Dans ce cas nous utilisons les expressions des champs
¢lectromagnétiques du modeéle a deux couches en négligeant I’effet de la deuxiéme sur les
champs électromagnétiques.
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D’aprés [42], le coefficient de la susceptibilit¢é non linéaire dipolaire du

fluoropolymere PMMA/DRI1 est estimé a )(fKMA/ PRY — 27 +5 pm.V~1,

Dans le cas d’une nanofibre en silice, nous avons vu que la composante
prépondérante de la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 est la composante y25 . Nous
faisons une comparaison entre 1’intégrale (3.66) et I’intégrale (3.61a) pour estimer
I’épaisseur e dans le mod¢le a trois couches qu’il faut pour avoir le méme comportement
que dans le cas du modéle a deux couches i.e. une nanofibre en silice qui a une
susceptibilité non linéaire d’ordre 2 de surface.

SO S, s e=023am @6

Cette épaisseur e estimée vérifie notre hypothése pour modéliser la susceptibilité
non linéaire d’ordre 2 de surface dans une nanofibre en silice qui correspond a quelques
couches atomiques dans la silice. Les composantes données précédemment dans le tableau
3.1 ont été mesurées sur la surface Silice-Air dans la silice, ceci vérifie notre hypothese et
justifie I’utilisation de ces coefficients.

Apres avoir introduit les différents accords de phase possibles, nous calculons
maintenant les intégrales de recouvrement pour les trois types d’accords de phase
introduits précédemment de la génération de seconde harmonique dans une nanofibre
optique en silice ainsi que pour une nanofibre en silice encapsulée avec le Téflon.

VIII. Intégrales de recouvrement de la génération de seconde harmonique:

Avant de commencer les calculs, il faut définir la notion de parité, cette notion de
parité dépend du mode hybride, le passage d’un mode pair vers un mode impair pour un
mode hybride HE},,, se fait par une rotation de % Pour le mode HE;; ce passage se fait par

une rotation de g Tandis que pour le mode HE,, ce passage se fait par une rotation de g.

VIII.1 Accord de phase entre le mode HE {; et le mode TM, :

Les expressions des champs électromagnétiques sont données dans le chapitre
précédent pour le modele a deux couches. On calcule analytiquement les différentes
efficacités de la génération de seconde harmonique dans une nanofibre en silice données
précédemment par 1’expression (3.61). Seules les expressions des champs électriques
interviennent dans le calcul de I’intégrale de recouvrement. Les valeurs des composantes
de la susceptibilité non linéaire rappelées dans le tableau 3.1 ont été calculées en supposant
que les valeurs des champs électromagnétiques sont prises sous la surfaceenr =1, — ¢
avec € — 0 [38]. Du fait de la discontinuité de champ électromagnétique en r = 1y, pour
pouvoir utiliser ces valeurs numériques nous devons prendre les expressions des champs
¢lectriques a I’intérieur de la silice. Pour le mode fondamental HE;, ces expressions sont
données par les formules suivantes :
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Fo, = =My,cos (¢)

., = —Migsin () .68

- Uy
F,, = —i—5—cos ()
11

Tels que :

_ a,Jo(Uy) + az/,(Uy)
1 J: (W)

_ a,Jo(Uy) — azf,(Uy)

M
1e J1(Uy)

L’indice 1 signifie le mode fondamental de pompe.

Les expressions du champ électrique pour le mode TM,; de seconde harmonique
sur la surface de la nanofibre sont les suivantes :

F, =1
fep =0 (3.69)
U, Jo(Uz)

F =i —
°z 1ﬁ2r1]1(U2)

L’indice 2 signifie le mode de seconde harmonique.

Nous calculons analytiquement les trois premieres composantes de I’intégrale de
recouvrement (3.61) qui font intervenir la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 de surface
comme suit :

e Le premier terme :

2w (25)

2T
. ; 2
Pri1 = ———F——¢%X Tlf F o (n, (p,Za))[F] (i, @, ‘0)] de
4N1j\/N_2i 111 0 el e ]

2w (25)

2T
Pri1 = ———F——¢&X 7’1_[ [1][-A;M;,cos ((P)]Zd(P
4N1j ,_Nzi 111 . T

2w
gonry Mty Xg_zf)l (3.70)

e Le deuxiéme terme :

20

N e ————
4N1].,/N2i

27T . . 2
80X5-2|ﬁ|)r1 f F'elJ_ (rl’ (‘p' 2('0) [Fe] Il (rlJ (P' (U)] d(p
0
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2T 2
P = _e eox2r f [1] [i Y cos(q) — M, ,sin (cp)] do
= -
M G, T B
20 U? (25)
PLi = ————==¢&TT lMZ ——lx (3.71)
1 4N1j\/N_2i 071 110 [;127.12 LI

e Le troisiéme terme :

—22—we (25),. 27TFi “(ry, @, 20) F! (1, 0, 0)F! (11, 0, 0)d
P = 4N1j\/N_2i OXIIIIJ_ 1 o e 'y @, e | 1, P, el 1, P, ¢

puL = 2 2w X2 fzn[—i U, ]o(Uz)]
i 4'N1]-\/N2i O T 0 Bory J1(Us)

+ M, psin (cp)] de

[~My,cos (@)1 -i 7 cos(p)

171

puiL = 2 2w g U,U; Jo(U>) X(Zs)
W TN, N, BB (U) T

(3.72)

VIIL.2 Accord de phase entre le mode HE et le mode HE, :

Comme dans le cas précédent, seules les expressions des champs électriques
interviennent dans le calcul de I’intégrale de recouvrement de la génération de seconde
harmonique, on va les présenter pour le mode fondamental HE;; et le mode HE,,. Les
expressions du champ électrique pour le mode fondamental HE;; de pompe sont données
précédemment par 1’équation (3.68). Les expressions du champ électrique du mode HE 4
de seconde harmonique sur la surface de la nanofibre sont les suivantes :

Fy, = —My.cos (2)
Fe(p = —My,sin (20)

(3.73)
. Uy
F,, = —i—-—cos (2¢)
211
Tels que :
M. = a,/,1(Uz) + ayJ3(Uy)
2 J2(U3)
M. = a,/,1(Uz) — ayJ3(Uy)
2¢ J2(U)

L’indice 2 signifie le mode de seconde harmonique.

Les trois premiers termes de I’intégrale de recouvrement (3.61) sont les suivants :
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e Le premier terme :

2w 2w - 2

(2s) i X ]

PriL = ———F=——=%&Xi1." f Fi (9, 20)[F (1, @, w)] do
4N, , [Ny, )y o cL

20 (25)

2T
Pii1 = 4N1]—\/E OXJ_J_J_rlfo [—M,,.cos (2¢)][—M;,cos (¢)]*de

= Pri1 = — 2—(4) &o %T1M2rM1r X(fﬂ_ (3.74)
4N, [N,
e Le deuxiéme terme :

21

—Z—ws (25),, Fl C(ry, 9, 20) [Fj (r a))]zd
Pin = 4N1j\/m 0XJ_|||| 1 0 e 1, P, e 1P, ¢

2

P = Xy [_MZrCOS (ZCP)] —1 COS((P) - ]V[lcpsln ((P) d(p
4N1j\/ Ny, 0 111
2w U12 (2s)
= M,, [M? 3.75
= P 4N1,- Nzl 05 7‘1 2r l 1@ 'Blzrlzl X ( )

e Le troisiéme terme :

2w 2w . ,
_ (25s) * j J
Py = 2 41\[11.\/1\,—2150)(||||¢ L6} fo Fel" (r, @, 2w) F; I (r, @, w)F; l(rp ¢, w)de

20 25) fz”[. U, (20) — My sin(2 )H U )
=2——=:=c T i——cos — sin —i ——cos
P 4N1j\/m oXjnL . ¢ 2¢ ¢ .1, ¢

21

~ Mygsin ()| [~Myycos ()] d

2w 1U,
- p [ —
L 4N1j ,_Nzl- ﬁllgz .

VIIL.3 Accord de phase entre le mode HE { et le mode TE; :

807'[7‘1er l + M1¢M2¢l Xﬁﬁj_) (3-76)

Les expressions du champ électrique pour le mode fondamental HE;; sont données
précédemment par I’équation (3.68). Les expressions du champ électrique pour le mode
TE,; sur la surface de la nanofibre sont les suivantes :

72



Chapitre 3 : Propagation non linéaire et génération de seconde harmonique
dans les fibres optiques étirées

e, =0
e, =0

L’indice 2 signifie le mode de seconde harmonique.

Les deux premiéres composantes de I’intégrale de recouvrement sont nulles car la
composante perpendiculaire du champ de seconde harmonique dans le mode TE(; est
nulle.

e Le premier terme :

2w am - 2

(2s) i * ]

Pri1 = ——7——%&NnX f F | (r,¢2w) [F (ru, @, ‘0)] de
4N1j ,_Nzi 1Ll . el el

N Pl =0 (3.78)
e Le deuxiéme terme :

20

N [ ————
4N1,-«/Nzi

2n oy . 2
eorlxg_zllsll) f FelJ_ (7'1, P, 2(‘)) [Fe] I (1”1, P, (‘))] d(p
0

= pin =0 (3.79)
e Le troisiéme terme :

2w (25)

27T
— i * J J
Py = 2 4Nlj\/N—Zi507"1X||||L fo Fel" (r, @, 20) F; "(7"1'(P: w)F; l(rp ¢, w)de

21

[~11[=Myycos (@] [~ 57 cos () ~ Mygsin ()] do

11

2
PuL = ZXﬁ”i)ﬁf
0

= P =0 (3.80)

On prend uniquement les parties réelles des intégrales de recouvrement car les
parties imaginaires correspondent a des atténuations (absorption). L’intégrale de
recouvrement entre le mode TE; et la polarisation non linéaire du second ordre excité
par le mode fondamental HE,; est nulle. Nous avons vérifi¢ que cet accord de phase a
une contribution nulle a la génération de seconde harmonique, seuls les modes
TM,, et HE,; y contribuent.

Pour tracer les intégrales de recouvrement de la génération de seconde harmonique
dans une nanofibre optique en silice, dans 1’air ou encapsulée dans le Téflon® AF2400, il
faut lier le diametre d’accord de phase a la longueur d’onde de travail. Pour cela, nous
tracons les courbes correspondantes pour les deux types d’accords de phase possibles dans
les deux configurations, nanofibre nue en silice et encapsulée avec le Téflon. Nous
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commengons par la nanofibre nue, la figure 3.15 suivante illustre la variation du diamétre
d’accord de phase en fonction de la longueur d’onde de pompe.
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Figure 3.15 : Variation du diamétre d’accord de phase en fonction de la longueur d’onde
de pompe dans une nanofibre en silice pour les deux types d’accords de phase.

Si on néglige la dispersion de la silice dans cette gamme de longueur d’onde de la
pompe alors les équations de Maxwell ne dépendent que du rapport %. Dans ce cas, tous

\ . d . : o
les parametres ne dépendent que de T Nous pouvons faire une constatation, le diameétre

d’accord de phase est une fonction linéaire de la longueur d’onde de pompe i.e. % = Cte.

Le paramétre qui lie le diamétre de la nanofibre a la longueur d’onde est la fréquence
normalisée V.

ZVACCO
_ rd de phase
dAccord de phase — ASHG (381)

”\/ngioz (2Asug) — 1

La dispersion de la silice est négligeable dans la plage des longueurs d’onde de
pompe de la figure 3.15. L’accord de phase de la génération de seconde harmonique est
vérifié pour une fréquence normalisée invariante pour vérifier une équation d’une droite.
On note cette fréquence normalisée par Vg, , _u,, dans le cas de I’accord de phase donné
précédemment dans la figure 3.11 de la génération de seconde harmonique a la longueur
d’onde 1064 nm entre le mode fondamental HE,; et le mode T M, le processus est vérifié
pour un diametre d = 468 nm. Tandis que celui donné dans la figure 3.12 a la longueur
d’onde 1550 nm entre le mode fondamental HE;; et le mode TM,; est vérifié pour un
diamétre d = 693 nm. Les deux accords de phase sont vérifiés pour les deux longueurs
d’onde a la méme fréquence normalisée Vyg, _rm,, propre a ce type d’accord de phase.
Cette fréquence normalisée est donnée comme suit :

VHEll_TM01 = 1.4’6 (3.82)
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En ce qui concerne I’accord de phase donné dans la figure 3.11 de la génération de
seconde harmonique a la longueur d’onde 1064 nm entre le mode fondamental HE;; et le
mode HE,; est vérifié pour un diamétre d = 525 nm. L autre accord de phase donné dans
la figure 3.12 de la génération de seconde harmonique a la longueur d’onde 1550 nm entre
le mode fondamental HE;; et le mode HE,; est vérifié pour un diametre d = 774 nm. Les
deux accords de phase sont vérifiés pour les deux longueurs d’onde a la méme fréquence
normalisée Vyg, ,_pg,, propre a cet accord de phase. Elle est donnée par 1’expression
suivante :

VHEll—HE21 = 1.63 (3.83)

Chaque type d’accord de phase est toujours vérifié pour une fréquence normalisée
du guide bien déterminée. Comme hypothése, on associe une fréquence normalisée du
guide constante a chaque type d’accord de phase de la génération de seconde harmonique
dans une nanofibre en silice dans 1’air. Cette constatation n’est pas toujours vérifiée dans
le cas d’une nanofibre encapsulée avec le Téflon® AF2400. Le diamétre d’accord de phase
ne varie pas suivant une fonction linéaire de la longueur d’onde de pompe. Ceci est di
principalement a la dispersion du Téflon pour les longueurs d’onde de la figure 3.16
suivante.

1400
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400

Diametre d'accord de phase en nm

1000 1500 2000
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Figure 3.16 : Variation du diamétre d’accord de phase en fonction de la longueur d’onde
de pompe dans une nanofibre en silice encapsulée avec le Téflon® AF2400 pour les deux
types d’accords de phase.

Nous avons lié le diamétre d’accord de phase a la longueur d’onde de travail pour
les deux types d’accord de phase dans les deux configurations, nanofibre nue en silice et
nanofibre encapsulée dans le Téflon® AF2400. Maintenant, nous pouvons tracer les
intégrales de recouvrement de la génération de seconde harmonique pour tous les
coefficients de susceptibilité non linéaire de second ordre. Nous présentons la variation
des intégrales de recouvrement données par (3.61) en fonction de la longueur d’onde du
signal de pompe A, = 2Agy. i.€. la contribution de volume et de la susceptibilit€ non
linéaire d’ordre 2 de surface.
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Figure 3.17 : Composantes de [’intégrale de recouvrement de la génération de seconde
harmonique dans une nanofibre en silice pour le cas de [’accord de phase de type
HE |, —TMo,.
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Figure 3.18 : Composantes de [’intégrale de recouvrement de la génération de seconde
harmonique dans une nanofibre en silice pour le cas de [’accord de phase de type
HE;;—HE>,.
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Figure 3.19 : Composantes de [’intégrale de recouvrement de la génération de seconde

harmonique dans une nanofibre en silice encapsulée avec le Téflon® AF2400 pour
l’accord de phase de type HE ;1 —TMo,.
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Figure 3.20 : Composantes de [’intégrale de recouvrement de la génération de seconde
harmonique dans une nanofibre en silice encapsulée avec le Téflon® AF2400 pour
l"accord de phase de type HE;;—HE>;.

D’aprées les courbes des efficacités de conversion de la génération de seconde
harmonique calculées dans une nanofibre nue en silice, nous ne trouvons pas les mémes
valeurs trouvées dans Laegsgaard et al. [37]. L’allure des efficacités de conversion qui
correspondent a la susceptibilit¢ non linéaire d’ordre 2 de surface suit une fonction en
1/23. Tandis que celles qui correspondent a la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 de
volume ont une allure en 1/42.

On présente dans le tableau suivant les composantes de 1’efficacité de la génération
de seconde harmonique a la longueur d’onde 1550 nm dans une nanofibre en silice pour
les deux architectures, avec et sans Téflon.
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Tableau 3.2 : Composantes des efficacités de génération de seconde harmonique a la
longueur d’onde 1550 nm dans une nanofibre en silice pour les deux architectures, avec et

sans Téflon.
TMy; sans Teflon | TMo; avec Téflon | HE> sans Teflon | HE»avec Téflon
P11 (mTW2) 0.140351 0.127692 0.075720 0.064803
Py (mTW2) 0.003286 0.013213 -0.020155 -0.009613
Py (mTW2) 0.014624 0.002324 0.050269 0.020850
Pautk,y (M W) 0.033685 0.020661 0.012583 0.001540
Prutk,s(m ' W'?) 0.003420 0.015324 0.013888 0.020409
Proc(mTW12) 0.195366 0.179214 0.132305 0.097990

Actuellement, nous arrivons sur le fait que pour le mode T My, les efficacités avec
le Téflon ne sont que tres légerement inférieures a celle avec Iair. Le saut d’indice est
beaucoup plus faible dans le Téflon que dans I’air, cela implique que les composantes du
champ électrique soient plus faibles dans le Téflon que dans 1’air. En paralléle, les
diamétres d’accord de phase sont plus grands pour le Téflon que dans I’air. D’apres
I’expression des efficacités (3.60), cela donne des efficacités de génération de seconde
harmonique du méme ordre de grandeur. C’est un point positif pour le Téflon car cela
permet d’utiliser des fibres plus grosses, plus solides, donc plus faciles a faire et a
contrdler. Un autre point trés intéressant est que 1’accord de phase avec le Téflon est
beaucoup moins critique en uniformité du diamétre de la nanofibre. On trace sur la figure
suivante le désaccord de phase en fonction du rayon de la nanofibre pour I’accord de phase
de type TM,; — HE;; dans les deux architectures, avec et sans Téflon.
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Figure 3.21 : Désaccord de phase de type TMy;-HE; en fonction du rayon de la nanofibre.
(a) Sans Téflon. (b) Avec Téflon.

Avec le Téflon, on peut tolérer des variations de rayon presque trois fois plus
grandes qu’avec l’air. Autrement dit, pour les mémes fluctuations du rayon, on doit
pouvoir fabriquer des fibres 3 fois plus longues.

Pour le modgele a trois couches étudi¢ précédemment avec le PMMA/DR1 comme
deuxieéme couche, 1’accord de phase de la génération de seconde harmonique est moins
critique pour une épaisseur e de la couche fonctionnelle égale a 140 nm. Un petit calcul
permet de comparer ’efficacité pour cette configuration par rapport a une nanofibre en
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silice nue en faisant une régle de trois entre les susceptibilités non linéaires d’ordre 2 des
deux configurations en supposant que les champs €lectromagnétiques sont les mémes et
I’influence de la couche fonctionnelle non linéaire sur les champs électromagnétiques dans
le modéle a trois couches est négligeable.

x PMMA/DRL _ 15 104(27) pm2. V-1 = 4.10°pm2.V~1 = 600 25,  (3.84)

La présence de la deuxieme couche fonctionnelle fortement non linéaire permet
d’augmenter Defficacité de la génération de seconde harmonique d’un facteur (600)? par
rapport a une nanofibre nue en silice.

IX. Conclusion :

Théoriquement, I’efficacité de la génération de seconde harmonique dans une
nanofibre optique en silice est égale au parametre p;,; présenté précédemment, qui est égal
a la somme des différentes composantes de 1’intégrale de recouvrement liées a la
susceptibilité non linéaire de second ordre dans la nanofibre en silice. Nous remarquons
que sa valeur est plus grande pour le mode TM; que celle du mode HE,;. De plus, dans
le cas de la fluorescence paramétrique i.e. la création des paires de photons qui est le
processus symétrique de la génération de seconde harmonique, le mode HE,; est difficile
a créer a cause du profil complexe de son champ dans la section transverse de la nanofibre.
Nous allons opter pour la solution de I’accord de phase de type HE;; — TMy;. On ne
considére que ce type, ou on utilisera le mode TM,; a la longueur d’onde A, = 775 nm
comme pompe pour créer des paires de photons dans le mode fondamental HE;; autour de
la longueur d’onde A; = 1550 nm.

Les accords de phase présentés dans ce chapitre sont vérifiés pour des diamétres
submicrométriques de ces nanofibres optiques. Dans le chapitre suivant, on présentera
notre banc de tirage, les différents algorithmes utilisés dans la fabrication des nanofibres
afin d’avoir les diamétres souhaités avec les tapers les plus adiabatiques possibles. On
présentera aussi les différents moyens de caractérisation de ces nanofibres aprés le
processus de fabrication.
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Chapitre 4
Fabrication des nanofibres optiques et leurs moyens
de caractérisation

I. Introduction :

Dans ce chapitre, nous décrivons la plateforme de tirage utilisée pour la fabrication
des nanofibres optiques. Ensuite nous présentons les techniques et les méthodes utilisées,
quelles sont les formes de tapers que 1’on peut avoir, quels sont les modes excités pendant
le tirage et comment controler leur excitation afin d’améliorer la transmission en termes
d’adiabaticité des tapers de la fibre étirée.

La fabrication des nanofibres optiques avec des diameétres submicrométriques est
une tache difficile car nous n’avions pas d’informations sur le diamétre exact a la fin du
tirage sans aucune idée sur le profil de la fibre étirée. Un moyen de caractérisation de ces
nanofibres optiques que nous avons mis en place au cours de cette thése est I’étude des
battements entre les modes excités dans la fibre étirée pendant le tirage.

I1. Description du systéme de tirage :

La tireuse de fibres permet d’obtenir des fibres optiques de quelques centimeétres
de longueur, cela dépend de son diamétre initial. Son diametre peut étre inférieur a 400 nm
mais ceci au détriment de son uniformité finale [1]. Le dispositif de tirage des fibres
optiques est montré sur la figure suivante ainsi que tous les équipements optiques utilisés
dans la caractérisation de ces nanofibres.

Fibre SM980G80 Cheminée a

ﬁf 7.\ . A ‘Les dveu\ platines V "0“"'“&;\\

Microscope
Laser 1064 nm Fibre SMF-28 {

/4 e
limentation stabilisée ).

-

Tunigs 1550 nm

"PEL bleue InGaAs
462 nm Systéme de Vers I’Ocean

controle de gaz Optics

Figure 4.1 : Banc expérimental.
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II.1 Platines de tirage :

Le dispositif de tirage des nanofibres optiques comporte deux platines robustes
Newport GTS-150 pouvant se déplacer sur une plage de 150 mm avec un pas de 50 nm.
Elles sont controlées par ordinateur avec une vitesse ajustable (50 um/s par défaut). Les
deux platines peuvent se déplacer 1’une par rapport a 1’autre ce qui donne un autre degré
de liberté pour satisfaire des trajectoires bien définies pendant le tirage. La distance relative
entre les deux est parfaitement contrdlée, elle représente la valeur exacte d’étirement de la
nanofibre optique.

I1.2  Systeme de chauffage :

Le systeme de chauffage est une flamme a gaz butane placée entre les deux platines,
c’est la technique la plus utilisée dans la littérature [2-6]. La largeur de cette flamme est
controlée par ordinateur, le débit du gaz est commandé par Mass-Flow, sur une plage allant
de 0 2 100 scem (standard cubic centimeters per minute) avec des incréments de 1 sccm,
Pour assurer des tirages reproductibles, nous avons placé le bec de gaz sur une platine
micrométrique afin de garder la flamme a la méme hauteur et assurer une méme largeur de
chauffage pour tous les tirages. On fixe le débit sur la valeur de 6 sccm.

Le bec de gaz est fabriqué en laiton. Quand on allume la flamme, le laiton s’étend
sous I’effet de la dilatation thermique. La valeur de cette dilatation est égale a environ
30 um. II faut donc prévoir un temps avant de lancer le tirage (1 a 2 minutes) jusqu’a ce
que le bec se dilate. Ensuite régler la hauteur de la flamme qui est un paramétre trés
important pour avoir les profils attendus. La forme finale de la nanofibre dépend
essentiellement de la largeur de la flamme, il faut avoir un chauffage ponctuel de la
nanofibre pour assurer un chauffage uniforme le long de la fibre, on détaillera ce point
dans les techniques de tirage. Pour garder une largeur plus ou moins constante, nous avons
congu un cache en plexiglass pour éviter les turbulences de 1’air. La cheminée a été congue
a ouverture variable afin d’assurer un minimum d’oxygene et garder une flamme qui ne
bouge pas pendant le tirage.

II.3 Systéme optique et source laser :

I1.3.1 Micro-Laser :

Nous utilisons une source Laser en mode Q-Switch a la longueur d’onde 1064 nm
pompée par un laser a la longueur d’onde de 810 nm, elle génére des impulsions avec une
énergie pouvant monter jusqu’a 3 pJ et une FWHM de 700 ps a une cadence de 700 Hz
i.e. une puissance créte de 1 kW. Nous utilisons une lame demi-onde et un polariseur pour
controler la puissance, un Crystal KTP pour doubler la fréquence et travailler a la longueur
d’onde 532 nm visible a I’ceil pour les réglages de I’injection de la lumiére. Le systéme
d’injection de la lumiere dans la fibre est un simple objectif qui permet d’injecter des
puissances moyennes jusqu'a 400 uW dans la nanofibre. Cette puissance dépend
fortement de 1’état du clivage de la fibre optique. Il faut que le miroir de guidage soit
suffisamment loin de la focale pour s’assurer que le laser soit bien horizontal [1].
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I1.3.2 Laser accordable et ampli Erbium :

Nous avons un Laser continu accordable en longueur d’onde entre 1530 nm et
1560 nm. Il monte jusqu’a 10 mW en puissance avec un ampli Erbium qui a un gain qui
peut monter jusqu’a 33 dBm. Cette solution est la plus adaptée car elle est toute-fibrée,
elle permet d’injecter des puissances élevées nécessaires pour exalter les effets non
linéaires dans la partie nanofibre. Dans notre cas, il s’agit de la génération de seconde
harmonique.

I1.3.3 Détecteurs et Ocean Optics :

Pour observer 1I’amplitude du signal en sortie de la fibre pendant le tirage, nous
utilisons deux détecteurs :

e PDA36A-EC:

C’est un détecteur en Silicium qui couvre une plage de longueurs d’onde entre
(350 nm - 1100 nm). Pour mesurer le signal pendant le tirage a la longueur d’onde de
1064 nm, on travaille avec une fibre dopée Germanium (SM980G80). Le diameétre
extérieur de la gaine de cette fibre est ¢gal a d = 80 pm et son coeur a un diametre égal
a 4,9 um. Pour que cette fibre soit monomode, il faut travailler dans la plage des
longueurs d’onde (980 nm - 1550 nm). A la longueur d’onde de travail de 1064 nm, on
est bien monomode.

e PDA20CS-EC:

C’est un détecteur en InGaAS qui fonctionne sur la plage des longueurs d’onde
(800 nm - 1700 nm). Pour mesurer le signal a la longueur d’onde 1550 nm, nous
travaillons avec une fibre SMF-28 qui a un diameétre de coeur de 9 pm. Le comportement
de cette fibre est monomode a la longueur d’onde de travail 1550 nm.

e QOcean Optics USB2000 :

Pour interpréter notre signal en sortie de la nanofibre pendant le tirage dans le
domaine spectral, nous utilisons un spectrometre « Ocean Optics USB2000 » avec lequel
on mesure le signal de seconde harmonique. Nous avons opté pour ce choix car ’Ocean
Optics est plus sensible par rapport a 1’analyseur de spectre optique (OSA) sachant qu’il
n’est pas calibré en puissance.

III. Algorithmes de tirage :

La modélisation du processus de tirage est une tache trés compliquée et nécessite
un modele de viscosité de la silice. Néanmoins, il existe dans la littérature plusieurs
méthodes basées sur la conservation de masse [2, 7-9].

Nous avons opté pour un tirage symétrique ou les deux platines s’écartent 1’une
par rapport a l’autre de fagon symétrique autour de la flamme. On fait les deux
suppositions suivantes [1] :
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e La zone de chauffage L, est constante et uniforme. (La flamme ne
bouge pas).

¢ Quand la silice chauffée sort de la zone de chauffage, elle se refroidit
instantanément et elle se solidifie, ce qui se justifie par le fait que le
tirage soit tres lent.

Pour bien comprendre cette technique, on va présenter une modélisation de la
fibre optique avant et apres le processus de tirage.

Lo
C D
,/ Apres tirage \\\
e N
e N 4
L D
| <N -
0 I » I
Zo L Zo

< » e »
< L | L] >

Figure 4.2 : Fibre optique avant et apres le processus de tirage.

On fait notre raisonnement sur le taper gauche CA4, c’est pareil pour I’autre taper
BD de droite. Le cylindre CD a I’instant t doit avoir le méme volume que le nouveau
cylindre 4B a I’instant t + dt. La flamme ne dépasse pas le cylindre AB et ne chauffe
pas les deux tapers CA et BD déja fabriqués. Rien ne se perd et rien ne se crée, on aura
toujours une conservation de masse, avant et apres le processus de tirage [2] :

(r, + dr,)?(L + dz) = nr2L, = Cte (4.1)

Avec dr,, < 0 le changement du rayon de la fibre étirée.

ITI.1 Tirage a largeur de chauffage constante :

On développe I’expression (4.1) de la conservation de masse au premier ordre, on
aura la relation suivante :

dry __ 1t 4.2)
dz 2 L
Dans ce type de tirage symétrique a largeur de chauffage constante, on a L = L.
Nous allons faire 1’étude dans le cas général de sorte que la largeur L, de la flamme se
transforme en Ly + 2z, en étirant sur une longueur totale z'. La conservation de la
distance implique la relation suivante :

z' =2z, (4.3)
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Ou z, I’élongation de chacun des deux tapers CA et BD de la figure 4.2 ; 2’ est
1’¢longation totale de la fibre étirée.

On intégre I’équation (4.2) de la conservation de volume sur I’élongation totale
z' =2z, i.e. der,(0) = ry jusqu’au rayon final de la nanofibre 7,,(z"), on aura :

, 1 (%dz
1, (2") = ryexp _Efo I (4.4)
Apres intégration de 1’équation précédente, on écrit :
. 17
r(z") = ryexp ~2L (4.5)

En utilisant la relation (4.3) de la conservation de la distance, on remplace
I’¢élongation totale z' de la fibre étirée par 1’élongation z, de chacun des deux tapers. D’ou
I’expression finale du rayon de la nanofibre en fonction de 1’élongation z, de chacun des
deux tapers :

r(zy) = ryexp [— i—Z] (4.6)

La forme des deux tapers dépend uniquement de la largeur de la flamme. Cette
technique nécessite une connaissance parfaite de la largeur L, de la flamme pour prédire
la forme finale de la fibre étirée. Cette technique ne permet d’avoir qu’une seule
géométrie des tapers, qui est la forme exponentielle.

I11.2 Tirage « Pull and Brush »:

Il s’agit d’un autre tirage symétrique mais a largeur de chauffage variable. Cette
largeur de chauffage variable est obtenue en faisant des aller-retours des deux platines de
tirage autour de la flamme pour simuler une grande largeur de chauffage, qu’on appelle
la brosse. Ce type de tirage est composé de N cycles, on attribue a chaque cycle I’indice
n. Chaque cycle est un tirage symétrique ¢lémentaire avec une largeur L,, de chauffage

et une élongation élémentaire AL, Il faut noter aussi que le rayon pendant le n®™¢ cycle
passe de la valeur /™4 3 |a valeur rnf mal B utilisant le principe de la conservation de

masse donné précédemment, le volume total est invariant pendant le tirage comme
montré précédemment dans le tirage symétrique [1] :

Ln (5" 140)2 = (L +ALn) (] )2 (4.7)
On écrit le paramétre R, a partir de la relation précédente [1] :

final
T, L,

n
Ry, = initial = L. +AL, (4.8)

Cette technique est composée de plusieurs cycles de tirage. A chaque cycle
d’indice n, on simule une largeur effective L,, de chauffage. Contrairement a la premicre
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technique, ce type de tirage, nommé « Pull and brush», ne nécessite pas une
connaissance parfaite de la largeur réelle L, de la flamme car la longueur effective de
chauffage est beaucoup plus grande que la largeur L, de la flamme i.e. L, >> L,. De
plus la largeur chauffée L, n’est pas constante, elle varie suivant une fonction en n
choisie pour avoir le taper avec la forme souhaitée.

Comme la largeur de la flamme est négligeable devant la largeur effective de
chauffage et grace aux allers-retours des deux platines, les différents points dans la zone
de chauffage peuvent étre traités de la méme manicre pour assurer une bonne uniformité
de la fibre étirée. Si la dimension de la flamme n’est pas négligeable devant la longueur
de la brosse des allers-retours alors le tirage ne sera pas uniforme. Cela s’explique par le
fait que le chauffage effectif est le produit de convolution entre la plage balayée par la
flamme et la largeur de cette derniére. Pour avoir un chauffage uniforme sur toute la zone
de chauffage, il faut que la largeur de la flamme soit ponctuelle [1].

On peut avoir n’importe quelle forme de tapers par un choix adéquat des deux
parametres rnf mal o AL, ou bien tout simplement R,, et AL,,. Il faut noter aussi que la
forme des tapers ne dépend ni de la vitesse de tirage, ni de la distribution de température
de la flamme, a condition que le tirage s’effectue suffisamment lentement. On reviendra
sur ce point par la suite. Cette technique ne nécessite pas une connaissance parfaite de la
largeur de la flamme car cette derni¢re grandeur est négligeable devant la longueur de la
brosse. A chaque cycle d’ordre n, on attribue une longueur L,, de la brosse pour le
chauffage. Par un choix adéquat de la fonction L, de chauffage, on peut fabriquer la
forme que I’on veut. Nous donnons ici trois exemples : des tapers de forme quelconque,
de forme exponentielle, et des tapers linéaires.

I11.2.1 Tapers exponentiels :

Pour ce type de tirage, la longueur de chauffage reste constante pour les N cycles.
On simule une grande largeur de chauffage grace aux allers-retours des deux platines.

L, = Cte > Ly (4.9)

. 1
=R 5 ALy = Loz — D) (4.10)
0

Avec R le parameétre de réduction entre deux cycles consécutifs ; 1 le rayon initial
de la fibre avant le tirage.

On présente sur la figure suivante un profil d’une fibre SMF-28 (1, = 62,5 um)

obtenue grace a la relation de la conservation de volume (cf. 4.1) avec une largeur

Lo = 20 mm de chauffage. Le rayon final est égal a rA};i"al = 1 pm avec Ry = 0.95.
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Figure 4.3 : Exemple d’une fibre étirée de forme exponentielle.

I11.2.2 Tapers de forme quelconque :

Pour ce type de tirage, on choisit une fonction arbitraire L, (q) pour la brosse de
chauffage, qui varie de la valeur minimale Ly = L,,;, & la valeur maximale Ly = Ly,
suivant une fonction strictement croissante sur N cycles. Un exemple est donné par la
relation suivante en fonction de g [1] :

La@) = (s = Lnin) G + Limin (411)

. 1
" =R ALn(@) = La(@) Gz — D (4.12)

Avec R,, = R le paramétre de réduction entre deux cycles consécutifs ; ry le rayon
initial de la fibre avant le tirage et g un nombre entier supérieur ou égal a 1.

Pour g = 0, on retrouve le cas du taper exponentiel montré dans la section
précédente. Pour g = 1, il s’agit d’une variation linéaire de la longueur de chauffage en
fonction de I’indice n des cycles. On utilise souvent le tirage « Pull and Brush » linéaire
(@ =1) car les tapers sont plus adiabatiques, ils satisfont au mieux le critére
d’adiabaticité introduit dans le chapitre 2 mais au détriment des tapers qui sont trés longs.
On peut jouer sur le parameétre q, pour optimiser la longueur.

Pour g > 1, il s’agit d’une variation non linéaire de la longueur de chauffage en
fonction de I’indice n des cycles de la brosse. Le critére d’adiabaticité est souvent vérifi¢
avec des tapers optimisés en longueur. Ce type de tirage permet d’avoir des fibres étirées
avec une grande longueur de la partie nanofibre (Waist), ils pourraient étre utilisés pour
maximiser 1’efficacité des effets non linéaires dans la nanofibre.

On montre un exemple pour ce type de profil, obtenu grace a la relation de
conservation de volume (cf. 4.1) avec les paramétres suivants: fibre SMF-28
(ro = 62,5um), L, =3 mm, Ly, =20mm, g =3. Le rayon final est égal a

final

Ty = 1 um avec Ry = 0.95.
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Figure 4.4 : Exemple d’une fibre étirée de forme arbitraire.

I11.2.3 Tapers linéaires :

Nous avons fabriqué des tapers linéaires en choisissant une brosse avec une
fonction L, adéquate. Pour des tapers linéaires, la longueur L,, de la brosse varie de la
valeur maximale Ly = L,,4, @ la valeur minimale Ly = L,,;, avec une fonction
strictement décroissante sur N cycles. Elle est donnée par la relation suivante :

N—n

Ln = Lmax (—

N ) (4.13)

Th+1

To — T¥; 1
=T, —an N:["Tf”‘] i My =La(z=1) ; Rn= (4.14)
n

n

Avec a la pente des tapers linéaires ; N le nombre total des cycles de la brosse ;
Trin = To — alN le rayon de la nanofibre a la fin du tirage ; R, le rayon relatif entre deux

cycles successifs ; AL, 1’¢longation pendant le cycle d’ordre n.

On montre un exemple pour ce type de profil, il a été¢ obtenu grace a la relation de

conservation du volume (cf. 4.1) avec les paramétres suivants: fibre SMF-28

(ro = 62,5 pm), Lyqx = 30 mm, @ = 0.8. Le rayon final est égal a ry "* = 1 um.

Rayon de la fibre (um)

z(mm)

Figure 4.5 : Exemple d’une fibre étirée de forme linéaire.
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La conservation du volume (cf. 4.1) ne permet pas d’estimer la valeur exacte du
rayon de la nanofibre, cela dépend également des fluctuations de la flamme pendant le
tirage. Ceci définit sa largeur L, de chauffage pour chaque cycle d’ordre n. Nous
présentons quelques techniques qui permettent d’estimer le rayon de la nanofibre en plus
de I’estimation de la conservation de volume. Nous commencons dans ce chapitre par
une technique qui consiste a se servir des battements entre les modes excités dans le taper
pendant le tirage.

IV. Moyens de caractérisation des nanofibres optiques :

IV.1 Battements entre les modes pendant le tirage :

La lumicre se propage dans le taper de la fibre étirée suivant quatre étapes en
passant par une région monomode ensuite multimode puis & nouveau monomode [10], la
derniere étape est la zone de couplage aux modes de radiation. Une bonne ingénierie des
tapers est indispensable pour une propagation adiabatique avec des pertes tres faibles. Le
critére d’adiabaticité donné précédemment dans le chapitre 2 donne une limite supérieure
de l’angle du taper adiabatique. Pendant le tirage, les différents modes pouvant se
propager dans la fibre étirée interfeérent entre eux et produisent des fluctuations d’intensité
en sortie. On analyse le contenu spectral de ces fluctuations pendant le tirage par une
analyse basée sur des spectrogrammes pour identifier les différents modes excités dans
la fibre étirée. Par la suite, on estime les proportions de 1’énergie échangée entre les
modes a partir de la densité spectrale de puissance du signal transmis pendant le tirage.
On montre dans la suite ’importance de 1’ingénierie de la forme des tapers sur
I’adiabaticité de transmission.

On travaille en régime continu avec une fibre optique SMF-28 qui a un diamétre
de cceur de 9 um, son comportement est monomode a la longueur d’onde de travail de
1550 nm. Toute la puissance est transportée dans le mode fondamental HE; ;. En présence
des battements entre les modes pendant le tirage, une partie de la puissance est transférée
du mode fondamental de pompe vers les autres modes d’ordre supérieur excités dans le
taper. Le signal détecté par la photodiode est exploité sous LabVIEW pendant le tirage.
On détecte 1’évolution de la puissance contenue dans le mode fondamental (le seul
transmis dans la section non étirée de la fibre) et on quantifie le transfert de puissance
avec les autres modes [10]. La figure suivante illustre un signal mesuré en sortie d’une
fibre optique SMF-28 pendant un tirage symétrique a largeur de chauffage constante a la
longueur d’onde 1550 nm.
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Figure 4.6 : Signal mesuré en sortie d'une fibre optique SMF-28 a la longueur d’onde
1550 nm pendant un tirage largeur de chauffage constante Lo =700 um.

L’analyse du signal transmis peut étre faite en décomposant le tirage en quatre
parties :

e Comportement monomode (I) :

C’est le début de tirage, le diameétre ne varie pas trop. On descend jusqu’a la valeur
de rayon r =~ 30 um. La condition d’adiabaticité est toujours satisfaite. On observe une
transmission constante, il n’y a ni excitation des modes d’ordres supérieurs, ni
battements.

e Comportement multimode (II) :

Au fur et a mesure que le diametre de la fibre diminue pendant le tirage, I’indice
effectif du mode fondamental n,f FrE,, S rapproche de I’indice n, de la gaine jusqu’a ce
que la lumiére devienne guidée par I’interface gaine-air. Le transfert d’énergie vers les
autres modes apparait lors de la transition des modes de cceur vers les modes de gaine.
Ceci est valable pour tous les modes a cause de I’équation précédente i.e. An < 1. La
fibre devient fortement multimode lorsque [10] :

neffHEll =N, (415)
Les modes créés dans le taper se propagent dans la nanofibre avec différentes

constantes de propagation. La longueur optique parcourue par chaque mode guidé
d’indice i est donnée par 1’expression suivante [10] :

Loy = f Nesr,(2)dz (4.16)
L

fibre
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Si les modes se propagent sur une distance égale a un multiple entier du plus petit
commun multiple de toutes les longueurs de battements entre chaque mode d’ordre
supérieur et le mode fondamental, alors on retrouve le méme état initial, il n’y a pas de
pertes d’énergie. Dans le cas contraire, uniquement une partie de la lumiere peut se
recoupler vers le cceur dans le mode fondamental. L’autre puissance est perdue par
radiation dans les autres modes d’ordres supérieurs qui passent a la coupure quand le
diamétre devient suffisamment petit. Ils ne sont pas détectés en sortie de la fibre car ils
ne sont pas dans le mode fondamental. La condition d’adiabaticit¢ donnée dans le
chapitre 2 est plus stricte que nécessaire. En particulier, on ne peut pas avoir des
battements entre les modes de familles différentes si la fibre reste circulaire.

e Comportement monomode (III) :

En continuant a tirer sur la fibre, son diametre devient tres petit et les indices
effectifs des différents modes approchent I’indice de I’air. Quand le diamétre devient
suffisamment faible, les différents modes passent a la coupure i.e. ils sont perdus par
radiation sauf le mode fondamental qui n’a pas de rayon de coupure (cf. chapitre 2). La
fibre optique devient monomode pour une deuxieéme fois. Une nanofibre guide toujours
la lumiére dans le mode fondamental quel que soit son diametre. Néanmoins, la variation
de son rayon le long de 1'axe de propagation peut diminuer la transmission en couplant le
mode de propagation aux modes de radiation [11], d’ou la décroissance abrupte observée
a la fin de la courbe de la figure 4.6. La transmission de cette fibre étirée est estimée a

Vour 0.4
— =—=0,18.
Vin 2.2

e Comportement radiatif (IV) :

Dans cette région, la fibre étirée cesse d’étre adiabatique car 1’indice effectif du
mode fondamental se rapproche de 1’indice de lair (neffHE11 — 1). Par conséquent, la

longueur du taper qui vérifie I’adiabaticité est trés longue (Z,, — o). Dans ce cas, la
condition d’adiabaticité n’est plus vérifiée et le mode fondamental se couple vers les
modes de radiation, c’est la chute de puissance observée sur la figure 4.6, tout en sachant,
que la fibre n’est pas encore cassée.

Dans le paragraphe suivant, nous allons identifier les différents modes excités dans
le taper de la fibre étirée, comment les exciter et comment contrdler leurs excitations.
Nous allons commencer par une modélisation du tirage pour remonter au spectrogramme
théorique et identifier les diameétres de coupure des différents modes excités. Ensuite,
nous allons comparer le spectrogramme théorique au spectrogramme expérimental et
confirmer nos hypothéses.

IV.2 Modélisation du spectrogramme :

Ravets et al. [10] sont les premiers qui ont pu extraire les fréquences contenues
dans le signal transmis pendant le tirage en sortie d’une fibre étirée en utilisant une
transformée de Fourier locale sur une fenétre du signal, appelée spectrogramme. Pour
bien illustrer les battements entre les modes dans le taper pendant le tirage, nous
modélisons la fibre étirée par un interférométre de Mach-Zehnder comme montré sur la
figure suivante :
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Figure 4.7 : Interféromeétre de Mach-Zehnder équivalent a la fibre étirée.

L’accumulation de phase entre deux modes guidés d’indices i et j en battement
entre eux, est une fonction de la différence de leurs constantes de propagation qui
dépendent du rayon de la fibre a I’instant t pendant le tirage i.e. de la cordonnée z le long
de la fibre étirée. Si la longueur de la fibre a I’instant ¢ est égale a L alors ’accumulation
de phase entre deux modes guidés d’indices i et/ est égale a @;;(L) telle que [10] :

L
2,0 = [ [B0-@) - @) dz (4.17)
0
La fréquence spatiale est donnée par 1’expression suivante [10] :
1 do;;(L)
Kij(L) =5 -—7 (4.18)

La nanofibre est assimilée a un guide circulaire a deux couches n,; = ng;q, et l'air.
En utilisant la relation de dispersion de la silice donnée dans le chapitre 3, nous tragons
sur la figure suivante les courbes de dispersion des différents modes vectoriels possibles
dans la nanofibre a la longueur d’onde 1550 nm en fonction de son rayon.
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Figure 4.8 : Dispersion de quelques modes vectoriels guidés en indices effectifs en
fonction du rayon d’une nanofibre en silice.

Tous les modes guidés présentés sur la figure 4.8 sont tracés en annexe. Pour
calculer I’accumulation de phase @;;(L) associée au battement entre deux modes guidés

d’indices i et j, il faut calculer la différence entre les constantes de propagation AB;;(r).
Ceci revient a calculer la différence An,f fij () de leurs indices effectifs respectifs. Nous
avons simulé cette grandeur en fonction du rayon de la nanofibre pour les différents
battements possibles entre le mode fondamental HE;; de pompe et tous les autres modes
excités dans le taper. La figure est la suivante :

Battement avec le mode HE;;

w 04 ]
3 : | — TEO1 — TEO2
&%‘E 03 : HE21 — TMO2
8o — TM01 — HE22
= —

£ Soz | — EH11 EH31
§ 5 — HE31 HE51
§ = 0.1 1 HE12 — EH12
= ' — HE21 — HE13
=

= [ ] EH41

A 0.0- 4

4000 3000 2000 1000 0
Rayon de la nanofibre (nm)

Figure 4.9: Différences entre les indices effectifs entre mode fondamental le HE; de
pompe et des modes d’ordre supérieur excités dans le taper, en fonction du rayon de la
nanofibre en silice.

IV.2.1 Tirage a largeur de flamme constante :

Connaissant les courbes de Aneffl.]. (r), on peut identifier les différents modes

présents dans la nanofibre pendant le tirage et remonter aux fréquences spatiales
contenues dans le signal de battements observés pendant le tirage. La figure suivante
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montre le profil d’une fibre étirée par un tirage symétrique en échelle semi-
logarithmique (échelle linéaire en z et logarithmique en x).

AX

2In (1) . 4. 2In (1)

|

Figure 4.1 : Profil d'une fibre étirée par un tirage symétrique a largeur de chauffage
constante en échelle semi-logarithmique (échelle linéaire en z et logarithmique en x).

Les différents modes d’ordres supérieurs qui se propagent dans la fibre étirée
commencent a battre avec le mode fondamental de pompe a partir d’un rayon égal a
r = 30 pum. Il faut donc tenir compte de cette distance dans le taper pour calculer
’accumulation de phase ®;;(L).

Dans le cas du tirage symétrique a largeur de flamme constante, L = Ly + 2z’ avec
7' I’élongation totale de la fibre étirée qui est donnée précédemment par (4.3).

L’expression du rayon de la fibre étirée par un tirage a largeur de chauffage
constante est la suivante :

—Z L
rpe Lo si 0<z< >
r(z) = z—(L2—°+zo) . . (4.19)
rpe Lo si ?OSZS7O+ZO

Avec L, la largeur de la flamme ; z, 1’¢longation de chacun des deux tapers de la
fibre étirée et ry son rayon initial.

Aprés avoir obtenu 1’expression du rayon dans le taper, on la remplace dans
I’expression de I’accumulation de phase @;;(L) i.e. @;;(z") donnée par (4.17) en utilisant
la relation (4.3) donnée précédemment de la conservation de distance pendant le tirage :
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—z1 -z
@;;i(z") = 2— f Nesr, rerLO)— Neff, (rOeZLO)] dz

L0+Z’
f 2
+
Lo
2

Nous allons limiter les bornes d’intégration. Il faut calculer la coordonnée z,,,,
dans les tapers qui correspond a un rayon r = 30 pum, le rayon pour lequel les battements
apparaissent. On écrit :

L0+Z’ L0+Z’
) )

Inem roe o= gy | Toe b dz| (4.20)

z _ L0+Z’
Tmar 2 Lo+ 7 T
e 0 = 30 - Zmax = "5 Loln (%) (4.21)

Donc pour chaque élongation z', on aura une nouvelle borne supérieure en z notée
Zmax- Aprés avoir trouvé I’expression de @;;(z"), on peut remonter a la fréquence spatiale
instantanée par une simple dérivée par rapport a 1’élongation totale z" de la fibre étirée
par ce type de tirage a largeur de chauffage constante. Ceci revient a écrire :

1 dcbl (2"

j
zZ)=—"""—"F— 4.22
Ky(2) = -—2 (422)

Pour déduire le spectrogramme, nous avons simulé les différents battements entre
le mode fondamental HE;; de pompe avec les modes d’ordre supérieur excités dans le
taper et qui appartiennent a la méme famille (i.e. [ = 1). Les résultats théoriques obtenus
sont les suivants :

1.0
T
g 08 ]
= EH11
O
s 08 | — EH12
8
n 0.4} | =— HE12
d) .
2
3 — HE13
o 0.2 ,
2 — HE14
s

0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Elongation (um)
Figure 4.11 : Fréquences spatiales théoriques idéales pour un tirage a largeur de
chauffage constante Ly =700 um a la longueur d’onde 1550 nm.

On n’excite cependant pas que les modes de la méme famille dans le taper. Pendant
le tirage, la fibre pourrait perdre sa symétrie circulaire. Dans ce cas, on excite plusieurs
modes qui n’appartiennent pas a la méme famille (I # 1) i.e. des modes qui n’ont pas la
méme symétrie. Le spectrogramme qui correspond a ces modes est donné sur la figure
suivante :
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Figure 4.12 : Fréquences spatiales théoriques des modes (I # 1) pour un tirage a largeur

de chauffage constante Lo =700 um a la longueur d’onde 1550 nm.

On applique le spectrogramme sur le signal de la figure 4.6, le résultat obtenu est
montré sur la figure 4.13 suivante. Chaque courbe traduit un battement entre le mode
fondamental HE;; de pompe avec un autre mode d’ordre supérieur excité dans le taper
de la fibre étirée. Les battements apparaissent clairement au bout de 4 mm d’¢longation
i.e. r = 30 um dans la région (II) ou la fibre étirée est fortement multimode comme
montré sur la figure 4.6. Chaque courbe de battement disparait lorsque le mode en
question passe a la coupure, 1’énergie correspondante est perdue sous forme de modes de
radiation dans le second taper.
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.
T
0.8
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Figure 4.13: Spectrogramme du signal mesuré en sortie d'une fibre optique SMF-28 a la
longueur d’onde 1550 nm pendant un tirage a largeur de chauffage constante Lo=700 pum.

Dans notre cas, on tire a une vitesse constante égale a 50 um/s. Cette vitesse de
tirage dépend essentiellement de la température de la flamme, qui dépend de la viscosité
de la silice ramollie pendant le tirage. Nous allons introduire dans la section suivante
I’influence de la température de la flamme sur la vitesse du processus de fabrication des
nanofibres.
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IV.3 Influence de la température sur le processus de tirage :

On s’intéresse a I’évolution de la viscosité de la silice en fonction de la température.
On définit une température Ty appelée température de transition vitreuse [12]. Au-dessus
de cette température, la silice est a 1’état caoutchouteux et au-dessous de cette
température, elle est & I’état solide mais amorphe. A cette température de transition
vitreuse, la viscosité de la silice 1g;0, est trés élevée de ’ordre de 1013 Pa.s. En dessous
de cette température Ty, la silice a la structure d’un liquide (amorphe) mais possede les
propriétés d’un solide, c’est une caractéristique principale de la silice contrairement aux
autres matériaux.

L’évolution de la viscosité 15;0, en fonction de la température T suit une loi décrite
par Vogel, Fulcher, Tamman (VFT) [13]. Cette fonction posséde plusieurs points
caractéristiques [14] :

- Température de fusion : Tr > 2000 K & 7150, = 10 a2 100 Pa.s.

- Température de mise en forme : T > 1800 K & 75,0, = 103 2 10* Pa.s.

- Température de ramollissement : 1500 K < T < 1800 K & 15,9, = 107 Pa.s.
- Température de recuit : T = 1500 K & 750, = 102 Pa.s.

- Température de tension : T = 1000 K < T; & 1550, = 10" Pa.s.

La température de transition vitreuse T, est toujours comprise entre la temperature
de tension et la température de recuit i.e. une viscosité entre 1012 Pa.s et 1013 Pa.s[14].
La température de notre flamme est typiquement égale a 1400 K, c’est une température
relativement basse. Il faut identifier le temps de relaxation nécessaire pour effectuer le
tirage sans casser la fibre. Ce temps de relaxation est le temps nécessaire du chauffage
par la flamme pour relacher les contraintes mécaniques internes présentes dans la silice.
Le temps de relaxation pour une température de 1400 K est estimé 4 10™* heures [15].
En moyenne, il faut assurer un temps de chauffage beaucoup plus grand que ce temps de
relaxation T =500 ps i.e. une vitesse de tirage beaucoup plus faible. Dans notre cas, on
tire a une vitesse égale a 50 pm/s donc pour la flamme L, = 700 pm, on assure un temps
de chauffage égal a 14s qui est suffisamment grand devant le temps de relaxation 7.

11 s’agit donc d’un choix de tirage lent. Dans la littérature, on peut trouver d’autres
techniques qui utilise des flammes a hydrogéne qui atteignent des températures trés
¢levées donc des vitesses de tirages beaucoup plus rapides.

IV.4 Influence de la largeur de la flamme sur le spectrogramme et les
erreurs aléatoires correspondantes :

IV.4.1 Tirage a largeur de chauffage constante :

Dans le cas du tirage symétrique, les courbes théoriques de battement sont trés
sensibles a la largeur L, de la flamme. On ne connait pas la largeur réelle de cette flamme,
pour ce faire, il faut estimer la largeur L, qui permet de superposer les courbes théoriques
sur les courbes expérimentales du spectrogramme.
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Malgré le fait que la flamme soit isolée du milieu extérieur, les turbulences
atmosphériques restent les causes principales des fluctuations de la largeur effective L,
de chauffage. Pour estimer la largeur L, a un instant t donné pendant le tirage, on
superpose la courbe expérimentale des battements avec la courbe théorique au méme
instant t pour une largeur L, donnée. Il faut les superposer pour un mode bien précis dont
on connait le diametre de coupure.

Par exemple, on estime la largeur L, de la flamme au moment de la coupure
théorique du mode TM,; qui se produit pour un rayon égal a r(z,) = 575 nm. Sur le
spectrogramme expérimental, la courbe de battement du mode fondamental HE,; avec le
mode TMy, disparait a la coupure du mode TMy; pour une élongation expérimentale
z' = 7100 pm. On sait que dans le cas du tirage symétrique a largeur de chauffage
constante, I’¢longation totale de la fibre optique est égale au double de 1’¢longation de
chaque taper i.e. z' = 2z,. En utilisant les expressions analytiques du rayon dans le cas
du tirage symétrique (cf. 4.19), la largeur L, de chauffage est estimée par la relation

suivante :
Zy

e

Avec les données ci-dessus, on estime une valeur Ly = 757 pm.

Ly = (4.23)

Pour ce tirage symétrique a largeur de chauffage constante, nous déduisons que la
largeur expérimentale de la flamme était égale & L, = 757 pm au moment de la coupure
du mode TM,;. Nous simulons a nouveau le spectrogramme théorique avec cette
nouvelle largeur expérimentale afin de le superposer avec le spectrogramme
expérimental pour le mode TM,,;. Nous le tragons sur la méme figure avec le
spectrogramme expérimental. Le résultat est le suivant :
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Figure 4.14 : Spectrogramme du signal mesuré en sortie d'une fibre SMF-28 étirée a la
longueur d’onde 1550 nm pendant un tirage a largeur de chauffage constante Lyo=757 yum.

On remarque que la courbe expérimentale du battement entre le mode fondamental
HE,; et le mode TM,, coincide trés bien avec celle simulée car le spectrogramme
théorique est calculé avec la bonne valeur de L, estimée précédemment pour le méme
mode TM,,;. Les autres courbes expérimentales ne coincident pas trés bien avec les
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courbes théoriques car la largeur de la zone chauffée L, n’est pas la méme a cause de la
fluctuation de la flamme pendant le tirage en raison des turbulences de ’air. On peut
estimer l’erreur sur le rayon de la nanofibre connaissant la largeur L, estimée
précédemment avec le mode TMy,. Apres différentiation de la relation (4.19) qui donne
I’expression du rayon de la nanofibre en fonction de 1’élongation totale z'de la fibre
¢tirée, on écrit :

_To GDisir
|67] =l Lo 716 (2" (4.24)

0

L’erreur sur le rayon de la nanofibre est directement li¢e a I’erreur sur 1’élongation
entre le spectrogramme théorique et le spectrogramme expérimental. Comme exemple,
on calcule I’erreur sur le rayon au moment de la coupure du mode HE;, pour une
calibration avec le mode TMy; (L, = 757 um). A partir de la figure 4.14, ’erreur sur
1’élongation est de §(z") = 250 um. En utilisant la relation (4.24), nous estimons 1’erreur
sur le rayon de la nanofibre :

6r = 25 nm (4.25)

Malgré I’erreur plus ou moins grande sur 1’élongation, on est précis en termes de
rayon, de I’ordre de 25 nm. La valeur du rayon est aléatoire, elle varie d’un tirage a 1’autre
et elle dépend essentiellement des fluctuations de la flamme pendant le tirage.

On remarque que le spectrogramme calculé théoriquement colle trés bien avec celui
obtenu expérimentalement uniquement autour du rayon de coupure du mode de
calibration. Pour avoir un bon accord, il faut estimer la largeur de la flamme pour chaque
rayon de coupure des différents modes excités dans le taper. La flamme fluctue, sa largeur
L, varie et le diamétre est treés sensible a cette largeur L, pour un tirage symétrique. Pour
diminuer I’influence de la largeur réelle de la flamme, on passe au tirage « Pull and
Brush » qui permet de travailler avec une largeur de flamme fictive dépendant
principalement du déplacement des platines.

IV.4.2 Tirage « Pull and Brush » :

A la fin de chaque cycle d’ordre n de la brosse, le rayon 7,, de la nanofibre est
uniforme sur une longueur égale a L,, + AL,. Pour ne pas rechauffer les tapers pendant
le processus de tirage entre deux cycles successifs, il faut satisfaire la condition
suivante [1]:

L,<L,,+AL,, (4.26)

. \ A .
Chaque taper a une longueur totale égale a YN_; %, N étant le nombre total des

cycles. On peut fabriquer des nanofibres avec des longueurs optimales pour avoir une
transmission quasi-adiabatique i.e. des tapers avec une longueur multiple entier du plus
petit commun multiple de toutes les longueurs de battement entre le mode fondamental
HE;, et tous les autres modes d’ordre supérieur. Ceci afin de retrouver I’état initial des
battements ou toute 1’énergie est transportée uniquement par le mode fondamental HE ;.
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Le signal montré sur la figure 4.15 a été mesuré en sortie d’une fibre optique
SMF-28 pendant un tirage « Pull and Brush » avec les paramétres qui permettent de

fabriquer une nanofibre quasi-adiabatique exceptionnelle. Sa transmission est estimée a

V 0.8 N e .
V°—“t = e T 0,94. Les parametres utilisés sont les suivants :
in .

Lyjin=3mm , Ly, =18mm R, =R, =097 , Trin = 200 nm
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Figure 4.15 : Signal mesuré en sortie d'une fibre SMF-28 étirée a la longueur d’onde
1550 nm pendant un tirage « Pull and brush » avec des tapers quasi-adiabatiques.

Le spectrogramme expérimental associé au signal précédent est le suivant :
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Figure 4.16 : Spectrogramme du signal mesuré en sortie d'une fibre optique SMF-28 a la
longueur d’onde 1550 nm pendant un tirage « Pull and Brush » avec des tapers quasi-
adiabatiques.

Pour les 70000 premiers échantillons, les fréquences de battement sont tres
faibles, on ne peut pas les observer a cette échelle de fréquence spatiale. On observe une
légere courbe de battement qui commence aux alentours de 1’échantillon 120000, elle
correspond a un battement entre le mode fondamental HE;; de la nanofibre avec un des
trois modes d’ordres supérieurs qui n’ont pas la méme symétrie (HE,;, TEy;, TMy,).
Cette courbe de battement donne une idée sur la circularité de la nanofibre. Dans notre
cas, la nanofibre est Iégerement non circulaire. Ceci n’influe pas trop sur la transmission.
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On utilise le tirage « Pull and Brush » afin d’avoir des tapers adiabatiques, donc
on n’excite aucun mode dans le taper. La puissance reste confinée dans le mode
fondamental.

Le signal montré sur la figure 4.14 a été mesuré en sortie d’une fibre optique
SMF-28 a la longueur d’onde 1550 nm pendant le processus de fabrication avec des

tapers linéaires qui vérifient la condition d’adiabaticité. Sa transmission est estimée a

v, 0.31 \ e . .
V°—“t =032 0,97. Les parameétres utilisés pour le tirage sont les suivants :
in .
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Figure 4.17 : Signal mesuré en sortie d'une fibre optique SMF-28 a la longueur d’onde
1550 nm pendant un tirage « Pull and Brush » avec des tapers linéaires adiabatiques.

Le spectrogramme expérimental associé au signal précédent est le suivant :
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Figure 4.18 : Spectrogramme du signal mesuré en sortie d'une fibre optique SMF-28 a la
longueur d’onde 1550 nm pendant un tirage « Pull and Brush » avec des tapers linéaires
adiabatiques.

Les tapers linéaires réalisées dans 1’exemple précédent font un angle égal a
0.002 rad. Malgré le fait qu’ils vérifient la condition de d’adiabaticité en transmission,
on observe quelques battements entre le mode fondamental HE;; avec les modes d’ordre
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supérieurs excités dans le taper d’entrée. Les fréquences spatiales associées a ces
battements sont trés faibles idem pour les énergies échangées. Ceci peut donner une idée
sur la circularité de la nanofibre. Néanmoins, la transmission en sortie de la fibre étirée
est constante pendant le tirage. On peut négliger ces battements a cette dynamique
d’acquisition et les tapers sont considérés comme parfaitement adiabatiques.

Dans le cas du tirage « Pull and Brush », il faut faire un compromis. Soit fabriquer
des tapers non adiabatiques, dans ce cas on pourra se servir du spectrogramme pour
remonter au diametre de la nanofibre. Soit fabriquer des tapers adiabatiques, dans ce cas
le spectrogramme n’apporte aucune information sur le rayon. Il existe une solution
alternative que I’on n’utilisera pas, c’est de travailler avec des tapers adiabatiques mais
avec une longueur d’onde pour laquelle la fibre étirée est fortement multimode afin
d’exciter les modes d’ordres supérieurs et pourvoir utiliser la technique des battements
¢tudiée dans ce chapitre, mais cette solution reste trés compliquée a réaliser [16].

V. Conclusion :

Nous avons présenté les différentes méthodes de fabrication des fibres étirées.
Nous avons aussi présenté quelles sont les formes des tapers qu’on peut avoir, quels sont
les modes excités pendant le tirage et comment controler leur excitation afin d’améliorer
la transmission en termes d’adiabaticité des tapers de la fibre étirée. Les fibres que I’on
peut fabriquer ont toutes des tapers en décroissance monotone. On peut changer le
programme de commande des deux platines pour fabriquer des tapers avec des bosses
par exemple mais il faut trouver des motivations et des applications autre que le critére
d’adiabaticité en transmission.

Les tapers fabriqués par tirage symétrique sont automatiquement de forme
exponentielle et non adiabatiques. Nous utilisons la technique « Pull and Brush » qui a
plusieurs degrés de liberté afin d’avoir les tapers avec la forme souhaitée.

Le but principal de cette technique « Pull and Brush » est de fabriquer des fibres
étirées adiabatiques avec la forme des tapers que 1’on veut afin de maximiser la
transmission. La transmission des nanofibres réalisées avec cette technique dépasse les
99 %. Les tapers sont suffisamment longs et leur critére d’adiabaticité en angle est vérifié.
Ceci veut dire que la puissance reste quasiment confinée dans le mode fondamental HE;;
de la fibre étirée. Il n’y a pas de couplage vers les autres modes en passant par les tapers.

Nous avons aussi présenté un moyen de caractérisation de ces nanofibres optiques
dont on dispose qui est I’étude des battements entre les modes excités dans la fibre étirée
pendant le tirage. Cette technique des battements entre les modes permet de connaitre le
diamétre de la nanofibre pour les valeurs discrétes qui correspondent aux coupures des
modes d’ordre supérieur excités dans le taper pour le cas d’un tirage non adiabatique.
Elle nous donne aussi des informations sur la circularité de la nanofibre fabriquée en
fonction de la famille des modes excités dans le tapers. De plus, il faut fabriquer des
tapers non adiabatiques a la longueur d’onde de travail pour observer ces battements ce
qui n’est pas compatible avec notre application i.e. I’exaltation des effets non linéaires
qui nécessitent une transmission suffisamment élevée. Pour cela nous avons réfléchi a un
autre moyen de caractérisation de ces nanofibres apres le processus de fabrication, il
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s’agit d’une nouvelle technique originale de microscopie optique in-situ, non destructive,
que I’on va présenter en détail dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5
Mesure par microscopie optique de fibres optiques
etirées avec une résolution nanométrique

I. Introduction :

La contrepartie de la facilité de fabrication de la fibre étirée est la connaissance
imparfaite de son profil, c'est-a-dire son diametre par rapport a 1'axe de propagation de la
lumiére. En effet, l'optimisation de ce composant peut nécessiter une connaissance
extrémement précise de ce profil. Le mélange d'ondes en optique non linéaire est
particulierement sensible au profil exact. La raison en est qu'un mélange d'ondes efficace
nécessite de remplir la condition d’accord de phase entre les ondes en interaction. Cet
accord de phase est le plus souvent atteint par un accord de phase intermodal obtenu pour
des diametres trés précis. Comme montré dans le chapitre 3, un accord de phase pour la
génération de seconde harmonique dans une nanofibre en silice peut étre obtenu a partir
d'un mode fondamental HE;; a la longueur d’onde 1550 nm vers un mode d’ordre
supérieur TM,; a la longueur d’onde 775 nm si le diameétre de la nanofibre est égal a
693 nm. La génération efficace de seconde harmonique dans une nanofibre de 100 um de
long nécessite que ce diameétre soit maintenu avec une précision de + 20 nm.

La mesure du profil avec une telle précision est trés exigeante et n'est pas
directement accessible avec la microscopie optique conventionnelle. Bien que la
microscopie électronique puisse €tre utilisée pour mesurer ce profil, il s'agit d'une méthode
destructive : une fois mesurée, la nanofibre ne peut plus étre utilisée. En outre, méme
atteindre une précision nanométrique avec la microscopie €lectronique est trés difficile.
Par conséquent, des techniques simples non destructives pour mesurer le profil des
nanofibres devraient étre développées. Un panel complet de méthodes a en effet été
développé au fil des années. Ceux-ci incluent :

1. Les résonances des modes de galerie en les excitant et en sondant la nanofibre
avec une fibre de sonde en contact [1].

2. Le suivi des générations intermodales de deuxiéme et troisiéme
harmoniques [2].

3. L’observation optique de la diffusion Rayleigh sur le c6té de la nanofibre et
la détermination de la longueur de battement entre les modes [3].

4. La surveillance de la coupure des modes d'ordre élevé pendant la fabrication
de la nanofibre [4].

5. La surveillance en réflectométrie optique de rétrodiffusion [5].

6. La mise en contact d’un réseau ou d’une microcavité avec la nanofibre et la
surveillance des pertes induites dans cette nanofibre par le couplage de la
lumiére guidée dans cette microcavité [6,7].
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7. Le contrdle de la lumiére diffractée sur la nanofibre lorsqu'elle est éclairée de
coté pour observer la structure modale de la lumiére, la structure modale dont
la dépendance au diametre est connue [8].

8. La surveillance de la diffusion Brillouin dont les fréquences dépendent du
diamétre [9].

9. L’étude menée dans le chapitre 4 de cette thése sur les battements entre les
modes excités dans le taper pendant le tirage.

Bien que trés précises, certaines de ces techniques [2,4,8] ne permettent pas
d'avoir le profil complet de la fibre étirée. Elles donnent simplement accés a sa valeur
moyenne intégrée sur la longueur de la nanofibre ou a son rayon minimum. Par exemple,
nous avons vu que la technique des battements développée dans le chapitre 4, ne permet
pas d’avoir tout le profil de la fibre étirée, elle donne uniquement acces a la valeur du
rayon minimum de la partie nanofibre intégrée sur une longueur d’interaction des modes
en battement. Cette technique suppose une nanofibre uniforme et circulaire pour pouvoir
identifier les modes en battements et remonter au diamétre, elle exige aussi que les tapers
soient non adiabatiques pour exciter les modes en battements a moins d’utiliser une
longueur d’onde pour laquelle la fibre étirée est multimode avec un contrdle de
I’excitation du mode de pompe mais cette solution reste trés compliquée. D’autres [3,5,7],
fournissent le profil de la fibre mais avec une résolution limitée le long de I'axe de la fibre
étirée. De plus, la plupart de ces techniques (diffusion Rayleigh, diffusion Brillouin, etc.)
sont des mesures indirectes, dans la mesure ou elles nécessitent un modéle complexe pour
lier la mesure au diamétre de la nanofibre.

La premiére technique [1] donne I’apergu le plus détaillé du profil de la fibre avec
une seule hypothese, elle suppose que la nanofibre est circulaire mais en utilisant une
deuxiéme fibre comme sonde. Le diamétre peut étre déterminé avec une précision
nanométrique a chaque position le long de la fibre. Cependant, cette technique n'est pas
simple a mettre en ceuvre. Elle nécessite de positionner la fibre de la sonde en contact
avec la nanofibre et peut difficilement étre utilisée pour surveiller le processus de
fabrication de la fibre étirée.

Pour ces raisons, nous avons développé une technique simple pour mesurer tout
le profil de la fibre étirée avec une précision nanométrique en diamétre et de quelques
micrometres le long de 1'axe de la fibre. C'est une technique sans contact qui utilise un
microscope optique conventionnel et qui peut étre directement monté sur le banc de
tirage. La résolution de la microscopie standard est limitée par la diffraction, typiquement
a environ A / NA, donc a environ 1 pm a peu prés dans le domaine visible pour une
ouverture numérique NA = 0,42. Néanmoins, il est bien connu que cette limite de
diffraction peut étre battue par diverses techniques de super-résolution. Nous avons
développé une technique de ce type qui ne nécessite aucune modification du microscope,
mais repose uniquement sur la connaissance préalable de la forme de I’objet a mesurer et
sur un traitement numérique. La figure reconstruite de la lumiere diffractée sur la
nanofibre, dont le diameétre doit étre déterminé, est capturée par le microscope. Cette
figure reconstruite expérimentale est ensuite comparée numériquement a un ensemble
d'images de référence calculées en modélisant la diffraction de la lumiére sur la nanofibre
et sa propagation dans le microscope jusqu’a son acquisition par la caméra. Ces images
de référence sont calculées pour différents diamétres de nanofibres, le pas entre deux
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diameétres successifs dépendant de la précision souhaitée sur la détermination du
diameétre. L'image de référence qui présente la meilleure correspondance avec la figure
reconstruite expérimentale donne le diameétre recherché.

Cette technique est une mesure sans contact avec un objectif du microscope fixé
a quelques centimétres de la nanofibre. Elle peut étre facilement implémentée sur
n'importe quel microscope.

I1. Cahier des charges :

II.1 Source d’éclairage :

Une meilleure résolution : la longueur d’onde la plus basse possible tout en
restant saine pour les yeux.

Une longueur d’onde compatible avec 1’objectif choisi.

Une diode électroluminescente et non pas un Laser pour éviter les images
tavelées (présentant du Speckle) a cause de la longueur de cohérence infinie.
Autrement dit, il faut limiter la longueur de cohérence.

II.2 Objectif :

Une pupille a I’infini pour pouvoir introduire des éléments optiques pour le
filtrage. Dans ces conditions, on pourra décomposer le champ en ondes planes
et limiter la décomposition du champ a I’ouverture numérique de 1’objectif.
Une grande distance de travail a cause de la flamme.

Meilleur grossissement possible.

Une profondeur de champ facile a échantillonner avec le contrdleur ESP
utilisé avec la platine qui se déplace avec des incrémentations de 50 nm.

Un champ uniforme sur toute la fenétre de la caméra.

II.3 Caméra:

On choisit une caméra N/B au lieu d’une caméra couleur pour bénéficier de
la pleine résolution du capteur et avoir une meilleure sensibilité en présence
d’un filtre interférentiel.

Une caméra avec une résolution meilleure que 1’objectif pour éviter d’étre
limité par ce dernier.

Gamma = 1 i.e. 'intensité sur la caméra est proportionnelle au nombre de
photons sur le capteur.
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III. Choix du microscope :

Nous décrivons la conception et le choix des composants du microscope suivant
le cahier de charge donné précédemment. Comme source d’éclairage, nous utilisons une
diode électroluminescente DEL qui a un spectre centré autour de la longueur d’onde
462 nm. Nous avons opté pour un filtre interférentiel qui a une largeur a mi-hauteur
AA = 9 nm autour de la longueur d'onde centrale A = 462 nm. Ce filtre interférentiel
passe-bande qui coupe le spectre de la DEL, est inséré¢ entre 1'objectif du microscope et

12

la lentille du tube. Ceci définit une longueur de cohérence L. = NThe 25um.SiL < L, :

présence de franges d’interférence ; Si L > L : absence de franges.

Avec cette largeur de bande spectrale d’éclairage, les chemins optiques de toutes
les réflexions parasites de la lumiére sont supérieurs a la longueur de cohérence. Par
exemple, on n’est pas géné par les réflexions sur la vitre de la caméra qui cache son
capteur en Silicium ainsi que toutes autres les réflexions dans le microscope qui ont un
chemin optique L > L.. Ceci permettra d’avoir un fond quasi-uniforme du champ sur la
caméra.

Le spectre normalis¢ en puissance du systéme d’éclairage i.e. I’ensemble « diode
¢lectroluminescente DEL + filtre interférentiel passe bande » mesuré par I’analyseur de
spectre optique (OS4) est montré sur la figure suivante :
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Figure 5.1 : Spectre normalisé du systeme d’éclairage acquis par [’OSA.

La dimension de la nanofibre est autour de 1 pm de diamétre, nous voulons
observer le champ diffracté, en amont et en aval de la nanofibre, typiquement nous
travaillons sur une distance allant de 30 pm jusqu’a 50 um. Pour observer ces
interférences, il faut que la plage d’étude soit comprise dans le domaine de cohérence de
notre source d’éclairage i.e. :

50(1 — cos(X)) < 25 um (5.1)

Ce critere de longueur de cohérence est totalement vérifié avec 1’ouverture
numérique choisie de 0.42 (correspondant a X = 25°).
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On choisit une DEL puissante pour pouvoir travailler avec des temps d’exposition
trés courts. Ceci est nécessaire parce que la fibre est suspendue dans 1’air et elle bouge
sous I’effet des fluctuations des turbulences dans 1’air. Ceci nous oblige a travailler avec
une puissance ¢levée. Nous utilisons une alimentation stabilisée en courant pour avoir un
¢éclairage stable. Juste apres I’éclairage, on met un disque avec un trou circulaire de
diamétre 1 mm afin de limiter la lumicre parasite.

On travaille avec une polarisation parall¢le a la nanofibre au lieu de la polarisation
perpendiculaire car les calculs sont plus simples et la deuxiéme variante n’apporte aucune
information supplémentaire.

Comme le montre cette figure 5.2, nous avons congu un microscope optique
conventionnel pour visualiser la nanofibre sur le banc de tirage tout en respectant le cahier
de charge donné précédemment. Notre montage ressemble beaucoup au montage de
I’holographie digitale en ligne [10]. Pour récapituler, nous utilisons les composants
suivants :

e Distance entre la DEL et la nanofibre, 20 cm ;

e Un objectif microscopique x20, corrigé a l'infini, plan apochromatique, avec
une ouverture numérique de NA = 0,42 et une grande distance de travail
(Mitutoyo) a cause de la flamme ;

e Une lentille de tube avec une longueur focale f = 20 cm ;

e Une caméra Grasshopper3 GS3-U3-32S84M-C de PtGrey, avec 2048 x 1536
pixels dont la taille est de 3,45 x 3,45 pm?.

Platine de
translation
micrométrique

@ Objectif du |
s microscope !

Systéme
Platines de d’éclairage
translation

Figure 5.2 : Montage expérimental du microscope avec son systeme d'éclairage.
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Le systeme complet, le microscope, « objectif - filtre - lentille - caméra », est
installé sur une platine de translation linéaire motorisée avec un mouvement incrémental
de 50 nm. C’est tout le systéme qui se déplace ensemble, pas besoin de grandissement
axial. L'ensemble du banc de tirage est installé dans un environnement sans poussicre
sous plafond soufflant et un couvercle en plastique qui protége la nanofibre des
turbulences de l'air. Avant toute mesure, nous accordons une attention particuliere a
l'alignement de la nanofibre, de la LED et du déplacement de la platine de translation le
long de la ligne de visée du microscope. La correction gamma de la caméra est réglée sur
l'unité et son décalage Offset est annulé afin d'obtenir un signal proportionnel au nombre
de photons captés sur le détecteur.

Il convient de noter que l'utilisation conventionnelle d'un tel microscope peut
simplement donner une estimation du diamétre de la fibre avec une incertitude
micrométrique. En effet, I'objet est transparent sans arétes vives. Il est presque impossible
de focaliser le microscope dans un plan spécifique, par exemple dans le plan contenant
le centre de la nanofibre. En fin de compte, la diffraction limite la résolution a environ
A/ NAi.e. 1 um dans le visible.

Afin de surmonter ces deux limitations et de déterminer le diamétre de la
nanofibre avec une précision nanométrique, nous avons décidé de collecter 1'intensité
diffractée dans un volume s'étendant sur x, y et z; z étant la coordonnée le long de l'axe
de la fibre, y étant la cordonnée le long de ligne de la visée du microscope et x la
coordonnée sur 1’axe perpendiculaire au plan (y, z) (cf. figure 5.3). L'origine du systéme
de coordonnées est définie au centre de la nanofibre. L'acquisition de l'intensité de
diffraction par rapport a y supprime le probléme pour déterminer expérimentalement la
position absolue du plan de focalisation du centre de la fibre. Cette position sera
déterminée apres les acquisitions, en analysant les données. De plus, 'acquisition de
l'intensité de diffraction sur tout le volume fournit des informations redondantes. Cela
contribuera a une plus grande précision.

Lentille
Filtre interférentiel  du tube

___________ T Objectif

Caméra

[TTTTT]
I A

! Platine de translation
Nanofibre 1 \ < >
— /Plan de la nanofibre

y =0 Plan de focalisation

Yy
Figure 5.3 : Schéma du microscope.

)
2
—
—
Q
[
=
!E
=l
L &1

Le grandissement du microscope, entre le plan de I'image et la caméra, a été
soigneusement vérifié en utilisant une cible placée sur une platine micrométrique. Cette
cible micrométrique se déplace verticalement suivant I’axe x. On note, pour chaque
position verticale de la cible, les différents points le long de I’axe z, on prend six
différentes positions suivant cet axe. Nous estimons le grandissement G en fonction du
déplacement de la cible et le nombre des pixels correspondants au déplacement de cette
cible sur la caméra. Les données sont montrées sur la figure 5.4. A partir de cette figure,
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on estime 1’écart type du grandissement G pour différentes positions sur I’image capturée
par la caméra, il est donné sur la figure 5.5.
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Figure 5.4 : Grandissements G du microscope mesurés pour différentes positions sur
I’image capturée par la caméra.
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Figure 5.5 : Ecart type du grandissement G du microscope pour différentes positions sur
I’image capturée par la caméra.

Cet ¢étalonnage expérimental du microscope donne un grandissement G de
20 £ 0.25 correspondant a un pixel tous les 172,5 nm + 2 nm dans le plan de la nanofibre,
on détaillera son influence sur les mesures de diameétre par la suite dans la section des
erreurs systématiques.

IV. Acquisition de la figure reconstruite expérimentale :

Nous fabriquons une nanofibre en utilisant le banc de tirage montré dans le
chapitre 4. Nous partons de fibres de télécommunication standard (SMF-28) attachées
aux deux platines de translation. La flamme de butane chauffe la fibre tandis que les deux
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platines de translation I'étirent. Le guide d'onde résultant est constitu¢ d'une nanofibre,
dont le diamétre peut descendre en dessous de quelques centaines de nanometres,
attachée aux extrémités non étirées de la fibre par deux tapers. Les trajectoires des deux
platines sont controlées par ordinateur. Nous utilisons le processus de tirage « Pull and
Brush » introduit précédemment dans le chapitre 4, pour atteindre la forme souhaitée de
la fibre étirée. En principe, avec une telle technique, la forme des fibres étirées ne dépend
que des trajectoires relatives des platines de translation. En réalité, les incertitudes, telles
que les fluctuations de la flamme, font que le profil des fibres étirées est 1égerement
différent du profil souhaité.

Une fois la nanofibre fabriquée et la flamme éteinte, nous écartons légerement les
deux platines pour tendre la nanofibre. On limite I’amplitude de son mouvement dii aux
légeres turbulences de 1’air. Avoir une nanofibre presque immobile est trés important,
d’une part pour s’assurer que durant le temps d’acquisition d’une image, la nanofibre
peut étre considérée comme immobile (il n’y a pas de flou dii au bougé). D’autre part,
pour que la variation de position entre deux acquisitions successives soit la plus petite
possible. Nous verrons en effet dans la section VII.2 que ce bougé constitue la principale
source d’erreur qui limite la résolution. La figure 5.6 suivante montre le bougé mesuré
expérimentalement du centre de la nanofibre suspendue dans 1’air pendant environ 200s.
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Figure 5.6 : Trajectoire suivie par le centre de la fibre suspendue dans [’air pendant
environ 200s.

Suivant I’axe x, 1’écart type sur le bougé est de 0.15 um ; Suivant I’axe z, il est
de 0.10 um. La vitesse maximale mesurée suivant I’axe x est de 1 pm/s, mais son écart
type n’est que de 0.3 um/s. Nous pouvons conclure que durant le temps d’’exposition
nécessaire a la capture d’une image, la fibre ne bouge que de quelques pm.

Nous procédons a 'acquisition de sa figure reconstruite expérimentale. En raison
de la profondeur de champ du microscope, il est expérimentalement impossible de
déterminer exactement la position y = 0 du centre de la fibre. Par conséquent, pour
garantir que l'intensité de diffraction acquise recouvre complétement le motif de
diffraction simulé, nous acquérons cette intensité de diffraction sur une plage plus grande
en y que la plage de simulation [—Ay + 8y,; + Ay + 8y,] ; 8y, représente le décalage
de la figure reconstruite expérimentale par rapport au centre de la nanofibre, il est
inférieur ou égal a la profondeur de champ de notre microscope.
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Nous acquérons ainsi une série de 200 images automatiquement, chaque
acquisition est notée par Image(y + 6y,). Nous faisons ces acquisitions
automatiquement avec un pas inférieur au bougé de la fibre, en modifiant la focalisation
par pas de 0.5 um autour de la position y = 0, en partant de Ygiape = —50 pm + 8y,
Jusqu’ad Ygiop = Ystart + 100 pm. Le temps de cette opération est estimé a 5 minutes.
Comme nous venons de l'expliquer, la valeur exacte de §y, est inconnue en raison de la
profondeur de champ du microscope. Sa valeur peut changer d'une série de 200
acquisitions a une autre. Nous sélectionnons ensuite une position z, donnée le long de la
nanofibre a laquelle nous souhaitons déterminer le diamétre. A partir de chaque image de
la série de 200 images, Image(y + &y,), on extrait un profil suivant ’axe x a la mise au
point y + §yy.

Tous ces profils sont empilés pour obtenir un motif de diffraction tel que montré
sur la figure 5.7 en bas a droite. Les profils pourraient étre mal alignés les uns par rapport
aux autres. La raison principale est que la nanofibre bouge 1égérement, le long de 1’axe
x et de I’axe y sous I’effet des turbulences dans ’air (cf. figure 5.6). Nous avons aligné
numériquement ces profils par une autocorrélation de chaque acquisition suivant I’axe x
pour trouver le centre. Cette image Ioxp (X, Y + 8y, Zo) montrée en haut a droite de la
figure 5.7 est I’image de requéte que nous voulons comparer avec toutes les figures de
diffraction simulées Pat(a), afin de déterminer le rayon de la nanofibre.

Image vue par la caméra La figure reconstruite
13 y = 25um expérimentale pour un z,
(0] 7
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Figure 5.7: Procédure d’acquisition de la figure reconstruite expérimentale.
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V. Modélisation de la figure de diffraction :

V.1 Champ a P’extérieur de la nanofibre :

Notre but est de mesurer le profil a(z) de la fibre étirée, c'est-a-dire la variation
du rayon a le long de I’axe z. A cette fin, nous considérons qu’a chaque point z,, la
nanofibre est assimilée a un cylindre circulaire en silice. Comme indiqué ci-apres dans
les simulations numériques, le diamétre doit étre uniforme sur une petite longueur 6z
autour de z,. En d'autres termes, les mesures de diamétre pour deux coordonnées
espacées de plus de 8z sont indépendantes : 6z est la résolution de notre technique le
long de I'axe z de la nanofibre, nous estimons sa valeur par la suite afin de la prendre en
compte dans la mesure de la totalité du profil de la fibre étirée.

Du fait que la polarisation incidente est le long de I’axe z, la polarisation reste
inchangée en interagissant avec la nanofibre. Nous nous référons ici a l'expression donnée
dans la littérature en coordonnées cylindriques du champ diffracté E(r, @) pour une
incidence perpendiculaire et une polarisation de la lumicre parallele a 1'axe z de la
fibre [11]. Le champ optique total a I’extérieur de la nanofibre i.e. pour r > a(z,) est
exprimé par :

+00 Onde plane incidente  Qnde diffractée
EGp)= ) O "exp(mp)|  Jukr) = bp k)| (52)
m=—oo
Tels que :

+ oo

Z nmma k a) Jm(k a) = Jin(ny k @) J;(k a)

bm = i 1 (ny k@) Hy (k@) = Jn(ny k @) Hy, (k a)

(5.3)

Et a le rayon de la nanofibre ; (r, ¢) le systéme de cordonnées polaires tel qu’il
est montré sur la figure 5.7 ; J,,, la fonction de Bessel de premiére espece ; Hy, la fonction
de Hankel de seconde espéce ; n, I’indice de réfraction de la silice ; k = 2 / A le vecteur
d’onde ; tous les champs sont polarisés le long de 1’axe z de la nanofibre.

Cette derniére expression (5.2) n’est valable que pour r > a(z,). Pour bien
comprendre et pousser notre étude, on s’intéresse maintenant a ce qui se passe a
I’intérieur de la nanofibre i.e. pour r < a(z,). Nous donnons I’expression du champ a
I’intérieur de la nanofibre i.e. pour r < a(z,) en définissant la notion des modes de
galerie.

V.2 Champ a Pintérieur de la nanofibre et les modes de galerie :

Le champ a I’intérieur de la nanofibre est également donné dans la littérature [11]
mais il peut aussi s’interpréter comme une superposition de modes de galerie. Nous
donnons une étude détaillée dans cette section.
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V.2.1 Modes de galerie en optique géométrique :

En présence de 1’éclairage de la DEL, la nanofibre se comporte comme un
résonateur. Le résonateur le plus connu, le Fabry-Pérot, est constitu¢ de deux miroirs
paralléles positionnés 1’un en face de I’autre. L’onde lumineuse est confinée entre les
deux miroirs et interfere avec elle-méme a chaque aller-retour. Dans notre cas, ce sont
des nanofibres sur lesquelles porte plus particulierement ce travail, la lumicre est confinée
par réflexion totale interne. Le saut d’indice entre un milieu diélectrique d’indice élevé
(lasilice Si02) et un milieu d’indice plus bas (typiquement I’air ambiant) force la lumiere
a faire le tour du résonateur en se reflétant a chaque fois qu’elle rencontre la paroi de la
nanofibre.

L’onde excitée a I’intérieur de la nanofibre par I’éclairage de la DEL ne peut pas
exister a n’importe quel rayon. En effet, pour que ’onde interfére constructivement a
chaque tour, il faut que le chemin optique parcouru soit un multiple entier de la longueur
d’onde. Les états qui obéissent a cette condition sont les résonances du systéme. Dans
notre cas, ces résonances portent le nom de « modes de galerie » (Whispering Gallery
modes).

o Condition de résonance :

Nous faisons un raisonnement géométrique uniquement pour les modes de galerie
d’ordre élevé pour simplifier le probléme. Pour un mode d’ordre élevé i.e. une incidence
rasante, le chemin total parcouru sur un tour est trés proche du périmétre de la nanofibre.
Pour que le champ interfére constructivement avec lui-méme aprés un tour dans la
nanofibre, la phase doit avoir vari¢é d’un multiple entier de 2x. Il faut donc que le

s : . , 2 . -
périmetre de la nanofibre soit un multiple de la longueur d’onde —~ Ceci nous conduit a

la condition de résonance suivante :

A

2na = .
ma~ m- (5.4)

Avec a le rayon de la nanofibre ; m un nombre entier qui définit I’ordre du mode
de galerie et A la longueur d’onde de 1’éclairage (DEL).

L’accord de phase dépend donc du rayon a et de ’indice de réfraction n de la
nanofibre, mais aussi du déphasage a chaque réflexion. Ce dernier différe pour les modes
de polarisation 7F (champ électrique perpendiculaire a 1’axe z de la nanofibre) et TM
(champ électrique parallele a 1’axe z de la nanofibre), ils formeront donc deux familles
de résonances distinctes.

On trace une nanofibre dans sa section transverse, on mod¢lise la lumiére dans la
théorie des rayons pour faire une étude qualitative des modes de galerie et quantifier les
coefficients de pondération. La figure 5.8 suivante correspond a un mode de galerie en
optique géométrique. Les fléches en noir représentent la lumicre couplée dans la
nanofibre, elle est confinée par plusieurs réflexions internes du faisceau lumineux. Tandis
que les fleches en bleu représentent la lumiere de I’éclairage (DEL).
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Figure 5.8 : Mode de galerie représenté en théorie des rayons dans une section transverse
de nanofibre.

Il s’agit d’un mode de galerie d’ordre €levé, les rayons de la lumiére couplée a
I’intérieur de la nanofibre sont rasants. L’intégrale de recouvrement entre le vecteur
d’onde d’éclairage de la DEL (en bleu) et celui du mode de galerie a I’intérieur du
résonateur (la nanofibre) est meilleur pour les modes d’ordre élevé pour lesquels les
rayons sont les plus rasants possibles.

V.2.2 Modes de galerie en optique ondulatoire :

On interprete les modes de galerie comme des résonances dans la nanofibre. On
reprend les équations de Maxwell introduites dans le chapitre 2 pour réécrire 1’équation
de Helmholtz en cordonnées cylindriques. Il s’agit d’une équation différentielle de
second ordre avec deux solutions indépendantes (J,,, et ¥y,,) :

2 0%y (kr) N ral/)a(fr) + [(kr)2 — m2y(kr) = 0 (5.5)

or?
Avec k le vecteur d’onde et m 1’ordre du mode de galerie.

La solution Y (kr) de cette derniére équation différentielle est donnée par
I’expression suivante :

Y(kr) = ¢ Jm (k) + ¢ Vi (k1) (5.6)

Pour des raisons de symétrie et de polarisation, il s’agit de la méme physique que
celle des modes guidés étudiés dans le chapitre 2 i.e. les solutions sont : soient des modes
de galerie transverses électriques TES,,, soient des modes de galerie transverses
magnétiques TMS,,. Les deux familles de modes sont quantifiées angulairement par le
parametre m de quantification angulaire.

Comme dans le chapitre 2 et en tenant en compte des conditions aux limites, nous
trouvons les expressions des champs pour les modes de galerie transverses électrique et
magnétique.
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Pour les modes de galerie transverses magnétiques TMS,,

A ] (kon, 1) exp (i(me — wt)) pour r < a

B Y, (ko) exp (i(mp — wt)) pour r > a (.7)

E,r0) =

Avec a le rayon de la nanofibre. Pareil les modes de galerie transverses
électriques TES,,

C J;m(kon, 1) exp (i(me — wt)) pour r < a

Hy(r,t) = { D Y, (ko) exp (i(mep — wt)) pour r > a

(5.8)

e Remarque importante :

Pour calculer les autres composantes des vecteurs champs électriques et
magnétiques, on utilise les mémes équations génératrices utilisées dans le chapitre 2 en

0 o . , .
prenant —— — 0 (oubien i — 0) car les modes de galerie sont des résonances locales qui

ne se propagent pas le long de 1’axe z. Par conséquent, le terme de propagation exp(i5z)
ne joue aucun role. Les équations génératrices correspondantes sont les suivantes :

E.(rt) = ;IM (5.9a)
ewr  0dg

E,(r,t) = i%:’t) (5.9b)

H,(r,t) = #—lraEg(;' 2 (5.90)

Hy,(r,t =;—(;)%:t) (5.9d)

Pour calculer les équations aux valeurs propres pour ces deux familles de modes,
on passe par les mémes étapes utilisées dans les modes guidés i.e. en écrivant les
équations de continuités des composantes tangentielles des champs électromagnétiques
sur la surface de la fibre r = a.

Pour les modes de galerie transverses magnétiques TMg,,, nous avons la
continuité des composantes E,(r,t) et de H,(r,t) a I'interface r = a. L’équation aux
valeurs propres résultante est la suivante :

n]’m(konz a) _ Y’ (ko @)
]m(kOnZ a) Ym(ko a)

(5.10)

Pour les modes de galerie transverses électriques TES, , nous avons la continuité
des composantes H,(r,t) et de E,(r,t) a I'interface r = a. L’équation aux valeurs
propres résultante est la suivante :

J'm(konz @) —n Y’ (ko a)
]m(kOnZ a) Ym(kO a)

(5.11)
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V.2.3 Champ a Pintérieur de la nanofibre :

Le vecteur d’onde k, est constant car on travaille avec une longueur d’onde fixe
(Ie spectre étroit du systéme d’éclairage), idem pour I’indice de réfraction n. On excite
plus ou moins ces résonances, suivant le rayon de la nanofibre. Les valeurs de rayon a
qui correspondent aux solutions discrétes de 1’équation aux valeurs propres,
correspondent aux résonances des modes de galerie.

On travaille avec une lumicre d’éclairage polarisée suivant I’axe z, on n’excite
que les modes de galerie transverses magnétiques TM§,, avec cette polarisation (5.7). Les
seules variables sont I’ordre m du mode de galerie et le rayon a de la nanofibre. La base
des modes de galerie est orthogonale. Le champ optique E (r,¢) de la lumiére
d’éclairage transmis a ’intérieur de la nanofibre [11] i.e. v < a(z,) est décomposé dans
la base des modes de galerie de la fagon suivante :

_ N\ ())~™** exp(ime)
FE9) = e z o Jin iy K1) Hon (e ) — Jya g k1) Hpgle )/ (07
M
- z a,, TMG.. (5.12)
m=1

Tous les champs sont polarisés le long de I’axe z de la nanofibre ; les paramétres
a,, sont des coefficients de pondérations des modes de galerie tels que :

1
" Ny Jin (g k @) Hyy(k @) — Jpn (1 k @) Hip (k @)

m (5.13)

Comme dans le cas des modes guidés, chaque mode de galerie TMS,, posséde un
rayon de coupure. Chaque mode possede aussi un coefficient a,, de pondération. Suivant
I’amplitude de ce parameétre a,,, on excite plus ou moins le mode de galerie
correspondant.

Chaque mode de galerie TM§,,, d’indice m posséde un rayon précis de résonance.
Comme exemple, nous donnons dans le tableau 5.1 suivant, quelques modes de galerie
avec leurs rayons de résonance a la longueur d’onde 462 nm centrale du systeme
d’éclairage :

Tableau 5.1 : Rayons de résonance des modes de galerie excités dans la nanofibre a la
longueur d’onde de 462 nm.

m Rayon (nm) m Rayon (nm)
1 162 19 1136,5
2 219 20 1191,3
3 267 21 1245,9
4 311 22 13004
5 362 23 1354,8
6 416 24 1409,0
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7 470 25 1463,1

8 526 26 1517,1

9 581 27 1570,9
10 637 28 1624,6
11 692 29 1678,3
12 748 30 1731,8
13 804 31 1785,3
14 860 32 1838,7
15 915,6 33 1892,0
16 971,1 34 1945,2
17 1026,3 35 1998,4
18 1081,5 36 2051.,4

Les coefficients a,, de couplage qui définissent la décomposition du champ
diffracté de la lumiére (DEL) sur la nanofibre dans la base des modes de galerie sont
strictement croissants, tel que le coefficient a,,  est le plus grand que tous les autres
coefficients a,, pour m < my. Nous calculons les coefficients de pondération des 24
premiers modes de galerie, ils sont montrés sur la figure 5.9.
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Figure 5.9 : Coefficients de pondération |a.| des modes de galerie excités dans la
nanofibre.

Cette figure illustre les fortes résonances expérimentées par les modes de la
galerie. Chaque mode a une résonance spécifique. Ils sont espacés d'environ 50 nm. Ces
résonances expliquent pourquoi les figures de diffraction varient de maniére significative
méme pour des changements de rayon inférieurs a la longueur d'onde.

Comme montré sur la figure 5.9, les coefficients de pondération de 1’excitation
des modes de galerie dans la nanofibre sont strictement croissants. Pour les modes de
galerie d’ordre faible, la résonance correspondante est plus ou moins large avec un faible
coefficient de couplage. Tandis que pour les modes de galerie d’ordres supérieurs, les
résonances correspondantes sont tres étroites en fonction du rayon avec des coefficients
de pondération trés élevés par rapport aux autres modes de galerie excités pour le méme
rayon de nanofibre.
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Nous présentons en grande échelle sur la figure 5.10 suivante quelques exemples
de figures d’intensit¢ dans la nanofibre pour les rayons de résonances donnés
précédemment dans le tableau 5.1. L’intensité est calculée en multipliant I’indice de
réfraction de la silice par le module carré du champ électrique. Pour cela on utilise les
équations (5.2) et (5.12).

m=4;a=0,311 pm m=10;a=0,637 pm
0.4 .

0.2

y(um)
y(um)

-0.2

-0.4
-04 -0.2 0.0 0.2 0.4 -0.5 0.0 0.5

x(um) x(pum)
m=20;a=1,1913 um m=35;a=1,9984 pum

y(um)

-1.0 -05 00 05 1.0
x(um) x(pum)

Figure 5.10 : Exemples d’intensité obtenus aux voisinages des résonances des modes de
galerie.

Pour les petits rayons de nanofibre, on observe une absence de la symétrie
circulaire du mode de galerie correspondant. Ceci est dii aux faibles coefficients de
pondération des modes de galerie présents pour ces petits rayons de nanofibre, ces
coefficients sont du méme ordre de grandeur. Le mode de galerie a la bonne symétrie
mais on observe une superposition des différents modes de galerie excités. C’est le cas
des modes de galerie d’indices m = 4, m = 10 et m = 20. Par contre pour le mode de
galerie d’ordre élevé (m = 35), la symétrie circulaire est présente grace au coefficient de
pondération prépondérant de ce mode de galerie devant les autres coefficients de
pondération de tous les autres modes de galerie excités pour ce méme rayon de
nanofibre (a = 1,9984 um). (cf. figure 5.9)
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Pour comprendre ceci, nous donnons un exemple des modes de galerie d’ordres
inférieurs, le mode d’indice m = 20, nous le simulons pour un rayon légérement différent
i.e. au lieu d’utiliser le rayon de résonance, que nous simulons pour un rayon décalé de
10 nmi.e.r = 1,182 nm (cf. figure 5.11). Nous avons utilisé un décalage aussi grand car
la résonance du mode de galerie correspondant est trés large. Pour les modes de galerie
d’ordre élevé, on prend I’exemple du mode d’indice m = 35, nous le simulons pour un
rayon différent de celui de la résonance, décalé juste de 0.4 nm donc un rayon
r = 1,998 nm (cf. figure 5.11). La figure de diffraction change complétement parce que
le coefficient de pondération des modes de galerie change brutalement. Ainsi pour ces
deux rayons hors résonances, on excite un mélange de mode de galerie de différents
ordres avec des coefficients de pondération de méme ordre de grandeur. Ceci conduit
donc a une brisure de la symétrie circulaire. Les résultats sont les suivants :

a=1,182 pm (Aa = 10 nm) a=1,998 pm (Aa = 0.4 nm)

2

y(um)

-10 -05 00 05 1.0 -2 -1 0 1 2
x(pum) x(pm)

Figure 5.11 : Intensité a l'intérieur de la fibre pour des rayons décalés par rapport a la
résonance des modes de galerie (Indices : m = 20, m = 35).

V.2.4 Modélisation de I’image capturée par la caméra :

Nous nous concentrons maintenant sur la détermination du diamétre pour une
position z, spécifique le long de la fibre étirée. Pour calculer le champ optique, nous nous
basons sur la dérivation exacte des harmoniques cylindriques donnée par (5.2). On
représente au centre de la figure 5.12, la "vraie" intensité a l'intérieur et 1’extérieur de la
nanofibre. Cependant, ce n'est pas l'intensité capturée par la caméra de microscope. La
caméra voit l'intensité optique « réelle » pour toute mise au point y > a(z,), a étant le
rayon de la nanofibre. Pour y < a(z,), la caméra voit l'intensité a travers les dioptres de
la nanofibre. C'est une intensité optique qui ne correspond pas au champ réel, mais a un
champ déformé par la présence de la nanofibre. Il faut donc d'abord calculer le champ
réel transmis par la nanofibre pour une seule coordonnée y > a(z,). Dans un deuxiéme
temps, nous propagerons librement ce champ dans n'importe quel plan.

Pour un rayon a donné, nous n’avons besoin que de calculer ce champ a une seule
position donnée y, = a(z,). La position y, est néanmoins arbitraire, a condition qu’elle
reste plus grande que le rayon a(z,) de la nanofibre, cela n’affecte pas le résultat. Dans
notre simulation, nous avons pris y, = a(z,). Une fois que nous connaissons ce champ
apres la nanofibre, nous pouvons maintenant le propager dans tous les autres plans. Pour
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cette propagation, nous avons sélectionné une décomposition d'ondes planes limitée a
'ouverture numérique NA du microscope. Nous effectuons le développement dans un
systéme de coordonnées cartésiennes ; les coordonnées spatiales du vecteur r auquel le
champ est calculé sont (x, y,, z) et les coordonnées spatiales du vecteur ry ou le champ
est décomposé sont (x, ¥y, Zp). Nous pouvons écrire :

p=P
F@r) z c, elrT (5.14)
p=—P

A s
Avec ¢, (o, 2) f_icx Eyor(ro)e e dx

Par raison de symétrie, tous les vecteurs d'onde k,, des composantes de I'onde
plane ont une projection nulle le long de l'axe z. Ils ont comme expressions :

k, = {ksin(a(p)), k cos(a(p)), 0} (5.15)
Tel que a(p) = %arcsin(NA)

Le nombre d'échantillons, 2P + 1, est sélectionné de maniére a échantillonner
correctement la figure de diffraction utilisée pour déterminer le diamétre. Pour les
simulations, la sommation infinie est tronquée, ce qui entraine un compromis entre le
temps de calcul et la précision. Ces calculs restent néanmoins trés longs, afin de
raccourcir le temps total de calcul, nous utilisons un total de quelques centaines de termes.

Généralement, dans nos simulations, nous simulons le champ diffracté¢ sur une
fenétre d'observation [-15 pum ; +15 pm] le long de I'axe x. Cependant, pour éviter les
artefacts a la frontiére de cette fenétre (Aliasing), nous effectuons notre calcul sur une
fenétre deux fois plus grande que cette fenétre d’observation i.e. sur [—Ax ; +Ax] avec
Ax = 30 pum, ce qui donne P > Ax / §x ou 6x est l'espacement souhaité entre les
¢chantillons. Par exemple, si on veut échantillonner les pixels de la caméra, alors
6x < Taille_pixel. Dans nos simulations, nous utilisons le plus souvent 6x = 0.1 pum.
Nous prenons ensuite le module carré du résultat pour obtenir l'intensité I(x,y, Zy)
capturée par la caméra du microscope pour différentes mises au point y. Dans toutes nos
simulations, y varie de [—Ay; + Ay] avec Ay = 30 pm.

Nous donnons sur la figure 5.12 suivante, le principe de simulation des figures de
diffraction i.e. ’intensité capturée par la caméra pour les deux régions : y < a(z,) et
y > a(zy). L'intensité « réelle » correspond au motif du centre de la figure 5.12, tandis
que le motif présenté en haut au centre de la figure 5.12 correspond a I'intensité capturée
par la caméra. L aspect onde plane de y < a(z,) n’est évidemment plus visible car cette
figure représente 1’intensité vue par la caméra a travers la nanofibre, et donc déformée
par la propagation de la lumiére a travers la nanofibre. De méme, les franges obliques
sont le résultat de la diffraction par 'ouverture de 1'objectif du microscope. Leur nombre
et leur obliquité changent avec la valeur d'ouverture numérique.

126



Chapitre 5 : Mesure par microscopie optique de fibres optiques étirées avec
une résolution nanométrique

6

Prendre un champ pour 4

Yo > alz) : 2

Propagation par une E o
décomposition en ondes planes = 2 Onde plane vue

limitée a I’ouverture numérique a travers la

du microscope (0,42) - ‘ nanofibre Vers le
T 6-4-20 2 4 6 microscope
x(pm) Y
Diffraction par les Nanofibre :eeseeeseseses
équations de Maxwell
Onde plane
incidente + intensité
de diffraction
v
Vers la DEL

Onde plane incidente

Source collimatée a spectre étroit
polarisée suivant I’axe z
@462nm

Figure 5.12 : Principe de modélisation de la figure de diffraction.

Pour prendre en compte la largeur finie du spectre du systéme d’éclairage (DEL
+ filtre), nous additionnons de maniére incohérente dix de ces motifs simulés pour le
méme rayon, mais avec des longueurs d'onde échantillonnées sur la largeur du spectre
(DEL + filtre).

En utilisant ces simulations pour le spectre (DEL + filtre), nous avons ensuite
calculé une banque de motifs de diffraction Pattern(a) pour un peigne de rayons a.
L'espacement entre les rayons successifs est choisi en fonction de la résolution visée pour
la détermination du rayon. Dans la suite, il est égal a 1 nm pour des rayons compris entre
0,2 et 4 um. Ces modeles sont calculés sur [- 15 pm ; + 15 um] fenétre d’observation en
abscisse et [- 30 um ; + 30 um] le long de 'axe z. Les échantillonnages sur les axes x et
z sont les mémes que ceux des images expérimentales i.e. 0,1725 x 0,5 pum?. Des
exemples de figures de diffraction simulées pour différents rayons de nanofibre sont
présentées dans la figure 5.13 suivante.

a=03um a=0.5um a=0.6um a=10pum a=15pm

10
0

-10 -10
-20 -20

30 _ 3012 3o [HITE A 30
-15-10-5 0 5 10 15 -15-10-5 0 5 10 15 -15-10-5 0 5 10 15 -15-10-5 0 5 10 15 -15-10-5 0 5 10 15
x(pm) x(um) x(um) x(um) x(pm)

Figure 5.13 : Simulation des figures de diffraction.
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Ces diagrammes de diffraction changent de manicre significative pour les
changements du rayon de la nanofibre, méme inférieurs a la longueur d'onde. Par
exemple, voir les modeles pour a = 0,5 pm et a = 0,6 pm sur la figure 5.13. Ils peuvent
donc étre vus comme des « empreintes » des différents rayons. Ces changements rapides
peuvent étre facilement compris en examinant 1’équation (5.12). La lumiére a l'intérieur
de la nanofibre, qui est responsable du motif de diffraction a I'extérieur de la nanofibre,
peut étre décomposée sur la base des modes de galerie TME,,,.

V.3 Détermination du rayon :

La figure reconstruite expérimentale o, (X, Yo + 6o, 2) est I'image de requéte
que nous souhaitons comparer a tous les motifs de diffraction de Pattern(a), afin de
déterminer le rayon de la nanofibre. Une comparaison visuelle nous permet déja de
déterminer le rayon avec une résolution estimée a environ 100 nm, pour des rayons
d'environ 1 um [12,13]. Pour pousser notre étude, nous avons décidé d’automatiser cette
procédure en utilisant des techniques de traitement d’images connues.

Nous calculons les distances entre le motif expérimental de diffraction et
I’ensemble des motifs simulés. Le rayon correspondant a la distance minimale est le
rayon recherché. Nous normalisons d’abord tous les modeles expérimentaux et simulés
en fonction de I’intensité prise dans une région non perturbée, généralement a la limite
des abscisses x. Nous devons déterminer les deux inconnues dans I'image expérimentale,
a savoir la position du centre de la fibre §y, et le rayon a.

A cette fin, nous introduisons une nouvelle notation Loxp (X, Y0 + 8yo — 6y, 2)
qui correspond au motif expérimental que nous avons décalé d’une valeur &y le long de
I’axe des y. Ce décalage §y est utilisé pour compenser et déterminer 1'inconnu §y,. Ce
motif décal€ oy, (X, Yo + 6yo — 8y, 2) est ensuite recadré pour s’adapter a la méme
fenétre que les motifs simulés. Parmi les différentes mesures de distance d’images, nous
avons sélectionné la distance euclidienne. Nous devons calculer cette distance entre les
motifs expérimentaux decalés Iy, (X, Yo + 8yo — 6Y,2) et Pattern(a) pour tous les
rayons a et pour chaque valeur de décalage possible dy. Pour obtenir de bonnes
estimations, nous avons choisi un espacement entre deux décalages successifs égal a
I’échantillonnage de 1’image expérimentale, soit 0,5 um. La distance euclidienne est
définie comme :

Dist(a, 6y) = z [Iexp,p(6y) — Patp(a)]2 (5.16)
P

Ot la sommation sur p balaye sur les intensités de tous les pixels ; I, , (8Y) sont
les intensités en pixels du motif de diffraction décalé par la requéte
Lexp (X, Y0 + 0yo — 8Y,z); Paty(a) sont les intensités en pixels du motif de référence
simulé Pattern(a). Le motif de diffraction simulé Pattern(a) et la figure de diffraction
expérimentale décalée I, (x, Yo + 8yo — 6, z) pour lesquels la distance est minimale
correspondent au rayon recherché a et au décalage 6y = 6y,.
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VI. Résultats expérimentaux :

Nous fabriquons ensuite une nanofibre et nous acquérons la figure reconstruite
expérimentale correspondante pour une position donnée z, le long de la nanofibre, elle
est donnée sur la figure 5.14 suivante.

y + 8yo (um)

-20-10 0 10 20
x(pum)
Figure 5.14 : Figure reconstruite expérimentale acquise par le microscope.

Nous calculons les distances euclidiennes entre les versions décalées de cette
figure reconstruite expérimentale et I’ensemble des figures simulées. Les distances sont
ensuite présentées sous la forme d'une carte de distance en fonction de tous les rayons
possibles a et du décalage 8y (cf. figure 5.15). Le rayon correspondant a la distance
minimale absolue est le rayon recherché. La meilleure correspondance pour cette
nanofibre est pour a = 0,451 pmetdy = 2 um.
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s 7 | 20
g 1.0
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-20 -10 0 10 20
Position du centre de la fibre §y (um)

Figure 5.15 : Distances d’image entre la figure expérimentale et toutes les figures
simulées de la base.

La modulation pseudopériodique visible sur la carte de distance de la figure 5.15
le long de 1'axe du rayon (apparition de lignes paralléles a I'axe dy) est due a l'excitation
périodique de nos modes de galerie lorsque le rayon a augmente. Nous discuterons cette
notion dans la derniére section.
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Pour une vérification visuelle, nous avons simulé le motif de diffraction pour ce
rayon trouvé sur la méme fenétre que celle de la figure expérimentale. Cette comparaison
visuelle est pleinement satisfaisante. Nous tragcons la figure de diffraction simulée
correspondante sur la figure suivante 5.16.

40
20

y(um)
o

-20

-40

-20-10 0 10 20

x(um)
Figure 5.16 : Figure de diffraction simulée pour un rayon a = 0.451 pm.

Pour apprécier I’exactitude et la justesse de notre technique, nous avons comparé
les mesures précédentes de la figure 5.15 avec mesures MEB (cf. figure 5.17). Cette
mesure MEB donne un rayon de 431 nm. Cette valeur correspond parfaitement, aux
incertitudes pres, a notre mesure de 451 nm.

Figure 7.17 : Mesure MEB de la méme nanofibre mesurée dans la figure 5.15 avec notre
technique.

e Résolution le long de I’axe z de 1a nanofibre :

Cette mesure de rayon peut étre reproduite pour toute position z le long de la
nanofibre, ceci permet de déterminer le profil complet a(z) de la fibre étirée. Dans un
plan image, la résolution du microscope selon I’axe x est d'environ A /(2NA). Pour les
mesures de diametre de la nanofibre, la résolution est égale a A /NA. Cependant, nous
acquérons des images hors focalisation pour déterminer le rayon de la nanofibre. Ceci
donne une limite supérieure a la résolution Az le long de 1’axe z donnée par :

Az < 2NA Ay (5.17)
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Ay étant la mise au point maximale. Dans notre cas, Ay = 30 um et
NA = 0,42. La résolution le long de ’axe z de la nanofibre est donc limitée par
Az < 25 pm.

VII. Etude des différentes sources d’erreurs :

VIIL.1 Erreurs systématiques :

La premicre erreur systématique est la variation de la longueur d'onde utilisée
pour le systeme d’éclairage. Notre régle pour la mesure du rayon de la nanofibre est la
longueur d'onde de la lumiére dans la silice. Nous avons d’abord vérifié que, pour les
petites variations de température de notre laboratoire, la variation d'indice de réfraction
de la silice est d'environ 5.107°. L’erreur induite est inférieure a 0,05 nm, donc
absolument négligeable. Le spectre lumineux est mesuré avec un OSA dont la résolution
spectrale est fixée a 0,1 nm. Dans notre modé¢lisation, nous avons pris en considération
le fait que le spectre n’est pas infiniment étroit mais avec une largeur de 9 nm. Nous
avons d'abord échantillonné le spectre par une série de longueurs d'onde A;. Ensuite, nous
avons calculé tous les modeles des figures de diffraction Pat(a, A;), pour le méme rayon
a, mais pour toutes les longueurs d'onde A;. Ces figures de diffraction sont ensuite
additionnées avec un poids dépendant de leur importance dans le spectre.

Nous avons estimé un grandissement G = 20 + 0.25. Il est différent suivant ou
on se situe sur I’image captée par la caméra. Cette incertitude de 0.25, est responsable
d'une erreur systématique de 1 nm sur la mesure du diamétre.

Les simulations sont effectuées en supposant un alignement parfait de la source
lumineuse, la nanofibre et la ligne de visé du microscope. Nous avons effectu¢ une
simulation en supposant un alignement imparfait (une inclinaison de 1°) en utilisant les
¢quations de diffraction a incidence oblique [11], contrairement a 1’incidence normale de
I’équation (5.2). Nous avons constaté que l'erreur induite est égale a 1 nm lorsque le
rayon est de 500 nm. Cette inclinaison n’induit pas une grande erreur systématique tant
qu’elle n’est pas importante. (Tolérée juste pour quelques degrés d’inclinaison)

On prend en compte notre systéme optique i.e. I’ouverture numérique de I’objectif
NA = 0.42, sans prendre en compte la pixellisation de la caméra utilisée. L’intensité
virtuelle vue par la caméra pour le mode de galerie d’ordre m = 20 donné précédemment
dans la figure 5.11 est montrée sur la figure 5.18 suivante.
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m=20;a=1,1913 pm

| y(um)

-10 -05 00 05 1.0

x(pm)
Figure 5.18 : Intensité vue par le microscope qui correspond au rayon du mode de galerie
d’ordre m = 20.

On suppose un désalignement de 10° de I’éclairage par rapport a la ligne de visée
du microscope-nanofibre. La figure de diffraction a I’intérieur de la nanofibre i.e.
I’ensemble des modes de galerie auront une rotation de 10° a cause de la symétrie
cylindrique de la nanofibre. La figure correspondante a cette rotation de 10° pour le mode
de galerie dominant d’indice m = 20 pour un rayon égal a r =1191,3 nm
est montrée sur la figure 5.19a.

Le champ détecté par la caméra pour cette inclinaison de 1’éclairage est filtré en
tenant en compte I’ouverture numérique de 1’objectif. Les premiers ordres des modes de
galerie sont filtrés par le microscope, ce qui justifie le champ déformé dissymétrique de
la figure 5.19b. Nous avons utilisé une rotation de 10° juste pour montrer son effet sur la
figure de diffraction. Notre expérience est parfaitement alignée, néanmoins une rotation
(au pire de 1°) induit une erreur moins de 1 nm sur le rayon de la nanofibre.

m=20;a=1,1913 pm m=20;a=1,1913 pm

-10 -05 00 05 1.0 -10 -05 00 05 1.0
x(um) x(pum)
(a) (b)

Figure 5.19 : (a) Intensité réelle du mode de galerie d’indice m = 20 pour une rotation de
l’éclairage de 10°. (b) Intensité vue par la caméra pour une rotation de [’éclairage de 10°
pour le méme mode de galerie d’ordre m = 20.
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Expérimentalement, nous mesurons cette inclinaison pour chaque série
d’acquisition en mesurant I’inclinaison de I’axe de déplacement du microscope par
rapport a la fibre. Cela revient a estimer 1’inclinaison moyenne de la structure diffractée
avant correction du bougé. Par exemple, pour la fibre du MEB de la figure 5.17, on estime
une inclinaison de 0.6°

Pour calculer correctement les distances d’image, 1’Offset de la caméra doit étre
nul. Ce décalage est acquis expérimentalement, dans l'obscurité, puis soustrait
numériquement a toutes les images. Nous estimons que la soustraction du décalage réduit
l'erreur sur la mesure de rayon a moins de 0,05 nm. Cette erreur systématique reste
toujours négligeable.

L'image sur le capteur de la caméra est convolée par la pixellisation de la matrice
du capteur. Par exemple, le milieu de la nanofibre a8 x = 0 ne correspond pas
nécessairement au centre d'un pixel de la caméra. Cette convolution devrait induire une
erreur systématique. Strictement parlant, si I'image entiere loy,(x,y + 6Y¢,2,) est
décalée d'un demi pixel, alors nous avons trouvé par simulation que l'erreur induite est
d'environ 1 nm. Cependant, en raison des petits mouvements de la nanofibre, les
différents profils acquis pour construire une image lex, (X, ¥ + Y0, Z) sont acquis pour
des positions x 1égérement différentes. Apres le centrage du profil, nous observons que
les différents profils sont encore légerement décalés les uns par rapport aux autres. Ces
petits décalages produisent un « effet de moyenne » qui annule toute erreur systématique.
Nous considérons donc que les erreurs dues a la pixellisation de la caméra n'induisent
aucune erreur systématique.

Nous utilisons une banque de figures de diffraction Pat(r) pour un peigne de
rayons r. L'espacement entre les rayons successifs est de 1 nm, de sorte qu'au pire,
l'erreur induite sur la mesure du rayon est de 0,5 nm.

Nous concluons donc que, compte tenu de toutes les sources possibles d’erreurs
systématiques, 1’erreur systématique résultante sur le rayon est inférieure a + 5 nm
comme une marge de sécurité.

VIIL.2 Erreurs aléatoires :

Les erreurs aléatoires proviennent de différentes sources : le mouvement de la fibre
le long des axes x et y dans le flux d’air ; des contaminations potentielles de la surface de
la nanofibre fabriquée, elle pourrait ainsi perdre sa symétrie cylindrique apres le processus
de fabrication. Concernant le bougé de la fibre le long des deux axes x et y, nous recentrons
les acquisitions pour compenser ce bougé le long de 1’axe x par une autocorrélation de
chaque acquisition entre sa partie droite et sa partie gauche. Tandis que le bougé suivant
I’axe y est inévitable, nous ne pouvons pas le corriger, il est toujours présent dans nos
acquisitions et c’est le facteur principal qui limite la résolution de notre technique, de
quelques nanometres a 50 nm dans le pire des cas, ceci dépend du rayon de la fibre.

Comme expliqué ci-dessus, I’hypothése de base sous-entendant cette technique
est I'hypothése que la nanofibre est assimilée a une tige parfaite de silice. Cependant,
méme si certaines sources d’erreur peuvent en réduire la précision. Cette technique n’est
pas applicable pour les fibres non circulaires obtenues par des tirages imparfaits.
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VIII. Discussion :

Il est a noter que le temps requis pour calculer la carte de la figure 5.15 pour un
seul point est relativement long, généralement quelques dizaines de secondes sur un
ordinateur de bureau. Cependant, le calcul du rayon des points successifs le long de 1'axe
de la fibre peut étre considérablement accéléré, car on sait que le rayon approximatif et
la position du centre de la fibre sont similaires a ceux du point précédent. La zone de
recherche est donc considérablement réduite.

Nous présentons sur la figure 5.20 deux profils de nanofibres mesurés avec cette
technique.

Rayon en um
[\S]
T
1

O ; n n n n I n n n n I n n n n I n n n n I n n n n I
10000 20000 30000 40000 50000

z(um)
Figure 5.20 : Profils de deux fibres étirées mesurées par cette technique.

Ces profils présentent une structure d'escalier, avec une hauteur de marche
d'environ 50 nm, qui refléte la principale source d'erreur, comme expliqué dans le
paragraphe suivant.

Pour mieux comprendre l'origine des erreurs, dans la figure 5.21, nous
agrandissons une partie des profils représentés dans la figure 5.20. Sur cette échelle
agrandie, la structure de l'escalier est plus visible. Une caractéristique notable de cette
structure est qu’elle est parfaitement reproductible d’un profil a 1’autre. Quelle que soit
la nanofibre, quel que soit 1'alignement du montage, les sauts sont toujours situés aux
mémes rayons et espacés d'environ 50 nm.

Pour déterminer I'origine de ces sauts, nous avons étudié les sources d'erreur de
deux maniéres. Premiérement, pour la méme nanofibre, nous avons acquis plusieurs fois
le méme motif mais en réalignant la configuration entre les acquisitions. Les résultats
sont entiérement reproductibles. Deuxiémement, nous avons utilisé¢ les simulations pour
introduire diverses erreurs et nous avons constaté que I'effet cumulé de toutes ces sources
d'erreur possibles est inférieur a 5 nm ainsi qu’expliqué dans la section précédente.
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Figure 5.21 : Zoom sur les profils de fibres illustrés dans la figure 5.20 avec deux
simulations incluant ou négligeant le mouvement de la fibre. Les lignes grises horizontales
correspondent aux rayons de résonance des modes de la galerie (cf. figure 5.9). Les
décalages z entre les différentes courbes sont choisis pour des raisons de clarté et ne sont
pas pertinents, sauf pour les deux courbes simulées qui ont été modélisées a partir du
méme profil de nanofibre.

La derniere source d'erreur provient des petits mouvements de la fibre suspendue
dans l'air. Bien que la fibre ne bouge pas pendant le temps d'acquisition de la caméra, le
temps nécessaire pour collecter une série compléete d'images (cf. figure 5.7), peut aller
jusqu'a quelques minutes pendant lesquelles la fibre bouge. Si nous pouvons corriger en
partie ce bougg le long de I'axe x, nous ne pouvons pas le faire le long de l'axe y. Nous
avons ainsi simulé une nanofibre dont le rayon change linéairement le long de 1’axe de la
fibre. Pour chaque position le long de cet axe, nous avons simulé le bruit du bougé di au
mouvement de la fibre avec a peu prés les mémes statistiques que celles mesurées
expérimentalement (cf. figure 5.6). Nous avons ensuite procédé a la détermination
automatisée du rayon. Le profil correspondant est représenté en noir sur la figure 5.21.
Le profil simulé pour le méme profil linéaire sans bruit de bougé est présenté en marron
sur la figure 5.21 pour vérifier notre approche.

Cette simulation avec bougé a mis en évidence la méme structure d'escalier que
les profils expérimentaux, avec les mémes sauts de rayon, situés exactement aux mémes
positions de rayon : tous les 50 nm en ce qui concerne les résonances des modes de
galerie. Pour les rayons supérieurs a 2 pm, cette structure disparait, entrainant une
meilleure résolution. Cette meilleure résolution pour des rayons plus élevés pourrait étre
attribuée au grand nombre de modes de galerie d'ordre supérieur excités pour des
diamétres plus grands (cf. figure 5.9). Les figures de diffraction sont donc plus complexes
pour les grands rayons et donc plus facilement discernables.

Nous concluons donc que la résolution de cette technique est limitée par le bruit
di aux mouvements de la fibre. Cette résolution dépend du rayon mais elle est toujours
meilleure que 50 nm.
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IX. Conclusion :

Nous avons développé une nouvelle technique pour améliorer la résolution du
microscope pour les mesures de nanofibres, bien au-dela de la limite de diffraction. Ses
points forts sont les suivants : elle est peu coliteuse et relativement facile a mettre en
ceuvre sur les microscopes existants, elle peut étre mise en ceuvre sur le dispositif de
tirage sans aucune manipulation de la nanofibre (in-situ), elle permet une plage étendue
de mesures de diamétre, elle fournit une mesure de diamétre a chaque point le long de la
fibre étirée. La précision est actuellement de 50 nm pic a pic dans le pire des cas en
fonction du rayon de la nanofibre. Ceci se compare trés favorablement a la limite de
diffraction qui est de 1 um.

La résolution est limitée par les mouvements de la fibre, suspendue dans 1’air, qui
provoquent des sauts de rayon se produisant autour des rayons de résonance des modes
de galerie. Cette caractéristique suggere que l'utilisation de la méme technique a
différentes longueurs d'onde, pour lesquelles les résonances se produisent a des rayons
différents, devrait permettre une amélioration supplémentaire de la résolution. Les
résultats obtenus ont fait I’objet d’une publication dans la revue Optics Express [14].

Jusque-1a, nous avons présenté les techniques de fabrication et les différentes
techniques de caractérisation des fibres optiques étirées. Dans le chapitre suivant, nous
présentons une modélisation compléte de la génération de paires de photons corrélés dans
une nanofibre en silice par le processus de la fluorescence paramétrique. Cette
modélisation est faite en se basant sur son processus symétrique i.e. la génération de
seconde harmonique étudiée précédemment dans le chapitre 3 de ce manuscrit.

136



Chapitre 5 : Mesure par microscopie optique de fibres optiques étirées avec
une résolution nanométrique

X. Références :

[1] M. Sumetsky, et al., “Probing optical microfiber nonuniformities at nanoscale,” Opt.
Lett. 31, 2393—2395 (2006).

[2] U. Wiedemann, et al., “Measurement of submicrometre diameters of tapered optical
fibres using harmonic generation,” Opt. Express 18, 7693—7704 (2010).

[3]J. E. Hoffman, et al., “Rayleigh scattering in an optical nanofiber as a probe of higher-
order mode propagation,” Optica 2, 416—423 (2015).

[4] Y. Xu, et al., “Real-time control of micro/nanofiber waist diameter with ultrahigh
accuracy and precision,” Opt. Express 25, 10434—10440 (2017).

[5] Y.-H. Lai, et al, “Fiber taper characterization by optical backscattering
reflectometry,” Opt. Express 25, 22312—22327 (2017).

[6] J. Keloth, et al., “Diameter measurement of optical nanofibers using a composite
photonic crystal cavity,” Opt. Lett. 40, 4122—4125 (2015).

[7] M. Zhu, et al., “Diameter measurement of optical nanofiber based on high-order Bragg
reflections using a ruled grating,” Opt. Lett. 43, 559—562 (2018).

[8] F. Warken et al., “Fast profile measurement of micrometer-sized tapered fibers with
better than 50-nm accuracy,” Opt. Lett. 29, 1727—1729 (2004).

[9] A. Godet, et al., “Brillouin spectroscopy of optical microfibers and nanofibers,”
Optica 4, 1232—1238 (2017).

[10] Jorge Garcia-Sucerquia, et al., "Digital in-line holographic microscopy," Appl.
Opt. 45, 836-850 (2006)

[11] H. C. Van de Hulst, “Light scattering by small particles”, (New York, Dover
Publications, 1981).

[12] A. Azzoune, et al., “Optical and opto-acoustical metrology of silica tapered fibers for
nonlinear applications,” in 2017 OPJ-OSA Joint Symposia on Nanophotonics and Digital
Photonics, T. Omatsu, ed., OSA Technical Digest (online) (Optical Society of America,
2017), paper PL3.

[13] A. Azzoune, et al., “Overcoming the diffraction limit of optical microscopes for
measuring tapered optical fibers,” in Conference on Lasers and Electro-Optics, OSA
Technical Digest (Optical Society of America, 2019), paper JTh2A.102.

[14] A. Azzoune, et al., “Optical microscopy for measuring tapered fibers beyond the
diffraction limit,” Opt. Express 27(17), 24403—24415 (2019).

137






Chapitre 6

Vers une source de paires de photons corréles

I. Introduction :

Nous présentons dans ce chapitre une modélisation d’une nouvelle source de
photons corrélés a base d’une nanofibre en silice a partir de I’étude menée dans le
chapitre 3. A partir de cette étude nous donnons le lien entre la génération de seconde
harmonique SHG pour le cas dégénéré (ou bien la génération par somme de fréquences
SFG pour le cas non dégénéré) avec la génération des paires de photons par son processus
symétrique qui est la fluorescence paramétrique. Ces processus non linéaires sont assurés
grace a la non linéarité d’ordre 2 due a la brisure de symétrie présentée dans le chapitre 3,
il s’agit de la méme physique qu’un mélange non linéaire a trois ondes w;, w, et wz. Nous
commengons par donner une modélisation de la fluorescence paramétrique. Nous donnons
par la suite les efficacités de la génération des paires de photons pour différentes
architectures, dans le cas air-silice et dans le cas air-Téflon pour les deux types d’accord
de phase TMy; — HE;; et HE,; — HE;; donnés dans le chapitre 3. Nous terminons ce
chapitre en donnant les tolérances sur le rayon de la nanofibre afin de donner la meilleure
approche expérimentale.

I1. Modélisation de la fluorescence paramétrique :

II.1 Equations de propagation :

La fluorescence paramétrique est le phénomene symétrique de la somme de
fréquences SFG dans le cas général non dégénéré. Son principe pour une nanofibre en
silice est montré sur la figure 6.1 suivante, ou un photon de pompe a la longueur d’onde
A3 (i.e. une fréquence ws) dans le mode TMy; (ou le mode HE,; en fonction de I’accord
de phase) donne une paire de photons aux deux longueurs d’onde A; et 4, (i.e. des
fréquences w; et w,) dans le mode fondamental HE;; telle que w3 = w; + w,.

» HE,, a w,

TMy, & wg —|  Nanofibre
———> HE, 3 o,
— » HE, 3

HE,; 3 w3 ——P Nanofibre
————> HE, 3 w,

Figure 6.1:Processus de fluorescence paramétrique pour la création des paires de photons

par accord de phase modal dans une nanofibre en silice.
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La génération par somme de fréquences et la fluorescence paramétrique sont deux
effets non linéaires du mélange a trois ondes. Dans le cas général on a w; = w; + w, avec
w1 # w,. Dans ce cas général non dégénéré, les coefficients non nuls du tenseur de
susceptibilité non linéaire de second ordre dans une nanofibre en silice sont toujours les
mémes que ceux donnés dans le chapitre 3 :

(2s) (2s) (29) (2s)
Xiin o Xowo o Xigo o X (6.1)
Avec :
(2s) (2s)

XL * XL~ bour w; # w, (le milieu est dispersif)

Dans le chapitre 3, nous avons fait une étude vectorielle pour calculer I’efficacité
pSHC de la génération de seconde harmonique SHG dans une nanofibre en silice, elle a été
donnée par I’expression (3.60). Les équations couplées non linéaires classiques du
mélange a trois ondes peuvent s’écrire en vectoriel par analogie avec 1’étude menée dans
le chapitre 3. Elles sont données par les expressions suivantes :

da*(z, w . .

# —ip3feal(z, w,)a’(z, w,) exp(iABz) = 0 (6.2a)
da’(z,w .
% — 1 pPFCai’ (2, w,)a*(z, ws) exp(—i ABz) = 0 (6.2b)
da'(z, .

% —ipPFeal’(z,wy)ak(z, w3) exp(—i ABz) = 0 (6.20)

Avec ||a*(z, w3)|| 1a racine de la puissance du mode guidé d’indice k de la somme
de fréquence SFG a la fréquence w5 ; | a(z, w;) || et ||aj (z, w,) || la racine de la puissance
du mode guidé du signal d’indice i a la fréquence w; et celle du mode guidé d’indice j du
complémentaire a la fréquence w, respectivement ; Af = B3 — [, — f; le désaccord de
phase ; p3F¢ l’intégrale de recouvrement de D’efficacité de conversion par somme de
fréquences SFG ; pPFC et pDfC les intégrales de recouvrement donnant 1’efficacité de
conversion par différence de fréquences DFG.

Par analogie avec le cas dégénéré de la génération de seconde harmonique étudiée
dans le chapitre 3, on écrit les deux intégrales de recouvrement de I’efficacité de
conversion par différence de fréquences DFG et I’efficacité de conversion par somme de
fréquences SFG. Pour trouver ces parametres, on se sert de la symétrie de permutation
donnée dans le chapitre 3. Nous avons négligé la dispersion des susceptibilités non
linéaires dans la silice parce qu’on travaille loin des résonances. Ces paramétres sont
donnés comme suit :
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21
0)380 * . :
p?fFG = lXS_ij_rl f FekJ_ (rl' @, wB)FelJ_(rlJ @, wl)Fe]J_(rlr @, wZ)d(p
4 ’Nl.Nz.N3 0
i Jj k
(25) 21 . ] .
+ Xl||s|| 7”1_[ Fekl (ru, @, “)3)1:2”(7”1'@' w1)Fe]”(T1'(P» w,)d@
+ X||||j_ T f F'ek” (rli P, (1)3) Fel" (rlf @, (1)1) Fe]J_(rll @, (‘)Z)d(p
+ X||J_S|| &1 f Fek" (r, @, w3) F} | (ry, @, w4) F) I (1, @, wz)deg
0
+ ngilk,y + p?fi?ilk,&l
(6.3)
DFG W20 (29) o j i k
p2 = —F//————|X111" S (r, @, w2)Fy | (r, @, W) F, J_(Tl'(P' w3)d
4 ’Nl.NZ.N3 0
i Jj k
(25) R | *
+ Xllllj_ rlf Fe]J_ (rlr @, wZ)E’:‘l” (rl' P, wl)Fek”(rl; @, w3)d(p
(2s) o j | *
+ Xl||s|| Tlf Fe]“ (r, @, w,) Fel” (r, @, wq) EekJ_(Tp ¢, w3)de
+ X||J_S|| Tlf Fe] I (r, @, w,) F (r, @, wy) Fek"(rl, ¢, w3)de
0
+ Pg,gglk,y + pg,gglkﬁl
(6.4)
DFG W1&o (25) o i j k
p1 " F—F/7/————— X111 Fg, (r, @ w1)F; N (ri, @, w,)F, J_(T'p ¢, w3)de
4 ’NI.NZ.NE, 0
i j k
(25) R j "
+ X||ls|| 7'1f E (ru, @, ‘U1)Fe]|| (r, @, wz)Eek”(Tl'(P' w3)d@
+ Xl||s|| 7'1f Fel" (r1, @, w1) Fe]" (r, @, w3) FekJ_(Tp(P' w3)d@
(2s) o i * i
+ Xllllj_ 7'1f F, (1, @, w1) Fe]J_ (1, @, w,) Fek"(Tp(P' w3)de
0
+ plD,gIGle,y + plD,gglkﬁl
(6.5)

Avec Ny, la constante de normalisation du mode guidé d’indice i du signal a la
fréquence w;; N, la constante de normalisation du mode guidé d’indice j du
complémentaire & la fréquence w,, N3, la constante de normalisation du mode guidé

L . \ . SFG,DFG s
d’indice k de la somme de fréquences a la frequence w3 et p1’; 3'py . o 5 SON les efficacites
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de volume calculées en suivant le cheminement du chapitre 3, en prenant en compte le fait
que nous ne sommes pas forcément a la dégénérescence et que donc w; # w,.

Il s’agit du mélange classique a trois ondes mais développé en modéle vectoriel
dans une nanofibre en silice. Les trois coefficients des équations différentielles couplées
pPFG pDFG et p3FC sont liés entre eux. Les relations qui les lient sont données par les

¢quations de Manley-Rowe suivantes :

pZDFG _ %
pr™e Wy (6.6)
P3¢ = pPre + p3fe

On peut les retrouver grace a 1’égalité des nombres de photons générés aux deux
fréquences w; et w, en écrivant la relation de conservation de I’énergie.

Contrairement a la génération de seconde harmonique, la fluorescence
paramétrique reléve d’un processus spontané qui ne peut étre entierement décrit que dans
le cadre de la théorie quantique. A moins de stimuler le processus paramétrique en injectant
un signal faible & w; ou w,. On parle alors d’amplification paramétrique par différence de
fréquences DFG au lieu de la fluorescence paramétrique qui est un processus spontané
large bande par définition.

Comme nous I’avons vu dans le chapitre 3, I’efficacité de conversion est trés faible,
si bien que I’on peut considérer le faisceau de pompe non dépeuplé de ses photons. On
résout le systetme d’équations différentielles couplées dans le cas général pour un
désaccord de phase AB. Pour le cas de I’accord de phase parfait, il suffit juste de remplacer
par Af = 0.0On ne s’intéresse qu’aux efficacités de la génération de paires de photons dans
son cadre classique. En I’absence d’onde initiale & w; ou w,, ce processus peut étre initié
par les fluctuations quantiques du vide [1]. Les deux dernic¢res équations différentielles
couplées du mélange a trois ondes qui définissent les paires de photons générés aux deux
fréquences (wq, w,) s’écrivent comme suit :

da'(z, w,) " )
4 Kia' (z,w,) exp(—iABz) =0 (6.7a)
da’ (z, w,) - _
—,  lea (z, w,) exp(—iABz) =0 (6.7b)
Avec :
K, =1ipPFeak(0,w3) et Kk, =ipPFeak(0,ws) (6.8)
On pose :
g% = Kk, (6.9)

On dérive le complexe conjugué de la premiére équation (6.7a) et on le remplace
dans la deuxiéme équation (6.7b). Le systeme d’équations différentielles couplées a
comme solutions [2] :
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ALz

ai(z w;) = [a"(O, 1) (cosh(KZ) + i%) +a"(0,w,) %Sinh(KZ)] P <_i7)

(6.10a)
al(z,w,) = [af (0, w,) (cosh(Kz) + 1%) +a’ (0, wl)%sinh(l(z)] exp (—iATﬁZ)

(6.10b)

A
K= /92 - (75)2 (6.11)

I1.2 Taux de génération des paires de photons :

Avec :

L’étude en mécanique quantique de l'interaction paramétrique optique, dans
l'approximation de la pompe non dépeuplée et sans signal d'entrée (6.10), donne le nombre
moyen de photons émis par unité de temps a la sortie d’une nanofibre de longueur L [3,4]:

Npp = fG(L,a))dw (6.12)

Avec la densité spectrale de génération de paires :

G=(YT)? (6.13)
(A A
g > Tﬁ,K = |g%— (7'8)2,F = sinh(KL),
Y = % (6.14)
AB AB .
g < 7,1( = (7)2 — g% T =sin(KL),

On peut retrouver ces formules (6.12) et (6.14) en mécanique classique de la fagon
suivante. On définit G; (z, w,) comme la densité moyenne du nombre de photons du signal
par mode a‘(z, ;) longitudinal de la nanofibre. Dans I’approximation de la pompe non
dépeuplée et sans aucun signal d’entrée a la fréquence w4 (i. e. a'(0,w,) = 0), On écrit
I’équation suivante a partir des deux équations (6.10a) et (6.10b) données précédemment :

ai(Z, (1)1) ai* (Z' (1)1)

G.(z,wq) = = G,(0, w,)g? sinc?(Kz) (6.15)

hw,

On retrouve alors l’expression (6.14) en prenant le nombre de photons du
complémentaire égal & un seul photon par mode comme hypothése (G,(0, w,) = 1)[1].
Pour une longueur d’interaction L de la nanofibre en silice, la densité spectrale du nombre
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de photons du signal générés par mode a‘(z,w;) est donnée par G,(L,w;) suivant
I’expression suivante :

2

A
G,(L, w;) = g?sinc? <7'8) -g%L (6.16)

Cette derniere expression (6.16) se réduit aux deux équations de (6.14) suivant que
I’argument du sinus cardinal est réel ou imaginaire pur. L expression précédente (6.16)
donne la densité spectrale de la génération des paires de photons par mode dans une
nanofibre en silice de longueur L pour une pompe a la fréquence ws. Pour trouver le
nombre total de paires de photons, il faut intégrer la derni¢re expression sur la bande
spectrale totale d’émission en utilisant I’équation (6.12). Ce spectre d’émission dépend des
courbes d’accord de phase et de la bande spectrale correspondante. Pour cela, on estime
dans la section suivante les densités spectrales de la génération des paires de photons dans
une nanofibre en silice par fluorescence paramétrique pour différentes architectures, air-
silice et air-Téflon pour les deux types d’accords de phase TM,, — HE;, et HE,; — HE;
dans le cas général non dégénéré.

III. Estimation du taux de génération de paires de photons pour
différentes architectures :

ITI1.1 Densité spectrale de génération des paires :

D’apres I’étude menée au début de ce chapitre, on fait une approximation pour
calculer le parametre g défini dans 1’équation (6.9) en utilisant les relations (6.6). Pour des
paires de photons non dégénérés, le parametre g s’écrit comme suit :

g% = pPTpPFe||ak (0, ws)II? ~ pSHE*[|a* (0, w3) |2 (6.17)

Cette approximation reste vraie pour des paires de photons au voisinage de la
dégénérescence.

A partir de ’expression (6.16) donnée précédemment, la densité spectrale de la
génération des paires de photons G; (L, w;) dans une nanofibre en silice de longueur L par
mode de pompe s’écrit dans le cas général non dégénéré comme suit :

2

A
G1(L, w,) = pSHE*12a** (0, ws) sinc? i —-g% L 6.18
P 2

On retrouve une formule similaire a celle qui est donnée par M. Fiorentino et al.
[5] qui a donné une formule du nombre de paires de photons générés par mode de pompe
dans un cristal KTP, il s’agit de la méme physique.

On travaille a la longueur d’onde 775 nm comme pompe dans le mode TMy; ou
dans le mode HE,; suivant le type d’accord de phase et on génére les deux paires de
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photons au voisinage de la longueur d’onde 1550 nm dans le mode fondamental HE;;. On
trace les courbes de la densité spectrale de la génération des paires de photons par mode
de pompe dans une nanofibre en silice de longueur L = 100 um en modele vectoriel pour
les deux architectures silice-air et silice-Téflon. On les trace pour les deux types d’accord
de phase étudiés précédemment i.e. TM,, — HE;, et HE,; — HE;; dans le cas général non
dégénéré en utilisant 1’équation (6.18).

TM01 - HE11 Alr TM01 - HE11 Téﬂon
2000 2000
-10 2
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Figure 6.2 : Densité spectrale de la génération des paires de photons dans le mode
fondamental HE; pour les deux types d’accord de phase TMo;-HE 1, et HE>-HE; dans

une nanofibre en silice de longueur 100 um pour les deux architectures silice-air et silice-
Téflon.

On trace sur la figure 6.3 suivante la densité spectrale de la génération des paires
de photons dans une nanofibre en silice de longueur L = 400 pm pour le type d’accord de
phase TM,,; — HE,; dans I’architecture silice-air.
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TM01 - HE11 Air
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Figure 6.3 : Densite spectrale de la génération des paires de photons dans le mode
fondamental HE; pour d’accord de phase de type TMy;-HE 11 dans une nanofibre en
silice de longueur 400 um pour I’architecture silice-air.

Le fait d’augmenter la longueur de la nanofibre donne une densité spectrale de
génération de paires de photons plus importante qui croit comme le carré de la longueur L
mais ce sera au détriment de la tolérance en rayon qui est plus étroite et qui varie en 1/L.
On peut envisager d’autres enrobages afin d’améliorer la tolérance tout en utilisant les
nanofibres les plus longues possible. Il faut donc faire un compromis pour une génération
efficace des paires de photons, on détaillera ce point dans la section suivante.

ITII.2 Taux de génération des paires :

Le nombre de paires de photons générées N, est donn¢ précédemment par
I’équation (6.12). La fonction G a intégrer est la densité spectrale de la génération des
paires de photons, elle est donnée par 1°‘équation (6.18). Elle a été tracée sur la figure 6.2
pour différentes architectures. On fait I’intégrale sur la moiti¢ du spectre d’émission (le
milieu étant défini pour la longueur d’onde de 1550 nm). Si on utilise un filtrage en sortie,
cela diminue le nombre de paires détectées. Dans les quatre figures suivantes, on donne le
nombre total de paires de photons générées par seconde pour une puissance de pompe de
IW dans des nanofibres de différentes longueurs pour les différentes architectures de la
figure 6.2 précédente.
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Figure 6.4 : Nombre de paires de photons générés dans une nanofibre en silice de
différentes longueurs pour l'accord de phase de type TMy— HE1; pour [’architecture
silice-air.
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Figure 6.5 : Nombre de paires de photons générés dans une nanofibre en silice de
différentes longueurs pour l'accord de phase de type HE>;— HE;; pour [’architecture

silice-air.
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Figure 6.6 : Nombre de paires de photons générés dans une nanofibre en silice de
différentes longueurs pour l'accord de phase de type TMy— HE1; pour [’architecture

silice-Téflon.
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Figure 6.7 : Nombre de paires de photons générés dans une nanofibre en silice de
différentes longueurs pour l'accord de phase de type HE»;— HE;; pour [’architecture

silice-Téflon.
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Les densités spectrales de la génération des paires de photons sont du méme ordre
de grandeur pour les quatre configurations. Néanmoins le nombre de paires de photons
générés est plus important pour I’architecture silice-Téflon. Cela est vérifié grace a la
tolérance qui est plus importante pour cette architecture (les courbes d’accord de phase
sont plus larges). L accroissement de cette largeur compense le coefficient g qui est plus
faible en présence de Téflon. On détaillera dans la section suivante ces tolérances en
diamétre pour les différentes architectures précédentes.

IV. Tolérances :

Dans le troisieéme chapitre, nous avons présenté une étude détaillée des accords de
phase de la génération de seconde harmonique dans une nanofibre en silice. Il s’agit d’un
mélange a trois ondes, I’efficacité de la génération des paires de photons corrélés par son
processus non linéaire symétrique i.e. la fluorescence paramétrique a la dégénérescence
dépend de la bande spectrale de la génération de seconde harmonique. Pour estimer cette
efficacité, nous partons de I’expression du désaccord de phase de la génération de seconde
harmonique, on fait un développement limité du désaccord de phase AS autour de la
longueur d’onde de seconde harmonique A,, pour les deux types d’accords de phase
¢tudiés précédemment dans le chapitre 3 (HE;; — TMy; et HE;; — HE,,). Par la suite, on
définit la plage en longueur d’onde vérifiant la condition d’accord de phase.

L’équation différentielle de la génération de seconde harmonique dans une
nanofibre en silice est donnée précédemment dans le chapitre 3 par 1’expression (3.48)
sous la forme suivante :

L
W — i pSHS||al (2, a))”z exp(iABz) =0 (6.19)
Avec ||ai(z, 2w)|| la racine de la puissance du mode guidé d’indice i de seconde
harmonique a la fréquence 2w ; ||aj (z, a))” la racine de la puissance du mode guidé
d’indice j de la pompe a la fréquence w; pSH¢ Dintégrale de recouvrement de la
génération de seconde harmonique, elle est donnée par I’expression (3.60) dans le
chapitre 3 et Af le désaccord de phase donné par I’expression suivante :

21 21 21
A = g Terri = 27 Ty = 1 (ess, = mers;) (6.20)

Avec A, = 21,, =21; 1, et 4,, les longueurs d’onde de la pompe et de la
seconde harmonique ; n,f £ et ery, leurs indices effectifs respectifs.

On peut retrouver le désaccord de phase AB (A1) par un développement limité du
premier ordre autour de la longueur d’onde de seconde harmonique 4,,,. Ceci nous permet
d’écrire : 0

dAB 2n dAB

AB(R) = BB (o) + == = Do) = 7= (negy, 7 ery, ) + = (2= Do) (621)
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Avec AB(A,,,) nul par définition de I’accord de phase. Le deuxiéme membre s’écrit
de la facon suivante :

0

dAB 21 2m (dnggy, dness.
di :l_l_z(neffi neffj)+7< da - da - (622)

On remplace la derniere expression (6.22) dans I’expression (6.21). Le résultat est
le suivant :

2m (dnggy, eff
AB() = [ ( djf - )] A= 220) (6:23)
Par définition, la vitesse de groupe est donnée par 1’expression suivante :
dk  d(wngrr) dn dn
ng=Co—= —d(jff = Nesr + w—dzf = Nepr — A d;ff (6.24)

On pose les deux indices de groupe ng ; etng, pour les deux modes guidés, d’indice

j de la pompe a la fréquence w et d’indice i de la seconde harmonique a la fréquence 2w
respectivement de la fagon suivante :

dneyy, dneyy,
Tlgi = neffi -2 d ; ngj = neff] -1 ) ] (625)

On travaille a I’accord de phase a la longueur d’onde 4,,,, la différence des indices
effectifs (neffj — neffl.) est nulle a I’accord de phase. Pour une longueur d’onde 4
légérement différente de la longueur centrale A,,,, la différence des indices effectifs
(neffj — Nef fi) est négligeable devant la différence des indices de groupe (ng]. — ngi).

On réécrit I’expression (6.23) pour faire apparaitre les deux indices de groupe de la fagon
suivante :

AB(A) ~ [—( ng, - )] A = A20) (6.26)

Comme nous ’avons vu dans le chapitre 3, les efficacités de la génération de
seconde harmonique sont tres faibles, on peut donc appliquer 1’approximation de la pompe
non dépeuplée i.e. un faible couplage non linéaire de la pompe vers le mode de seconde
harmonique. Ceci permet de réécrire 1’équation différentielle de la génération de seconde
harmonique donnée précédemment par (6.19) comme suit :

dai(z,?2 .
% =i pSHé||a/ (0, a))”2 exp(iAfz) (6.27)

1l s’agit d’une équation différentielle de premier ordre en z, la solution a‘(L, 2w)
pour une longueur d’interaction L de la nanofibre en silice est donnée par une simple
intégration de cette équation (6.27) comme suit :
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L
a‘(L,2w) = pSHé||a’ (0, a))||2f exp(iABz) dz
0

. ABL ABL
= ||/ (z, a))||2p5HGsinc (%) exp <1%) (6.28)
Le coefficient a‘(L,2w) est donné par Dexpression (6.28). La puissance
|ai(L, 20))”2 varie donc selon :

ABL

|ai(z, 20))”2 a |sinc? (T)| (6.29)

Pour estimer la tolérance en diameétre de la génération des paires de photons par
fluorescence paramétrique a la dégénérescence, on calcule d’abord la largeur spectrale du
processus symétrique correspondant i.e. celle de la génération de seconde harmonique pour
le méme type d’accord de phase en partant de 1’expression du désaccord de phase donnée
précédemment par (6.26).

Pour la génération de seconde harmonique a la longueur d’onde 1,, = 775 nm a
partir d’'une pompe a la longueur d’onde A, = 1550 nm, la valeur de la demi-largeur
AAywam qui correspond a la moitié de I’intensité de la génération de seconde harmonique
pour une longueur L de la nanofibre vérifie la relation suivante :

A L 1
sinc? <ﬁHWTHM) =3 (6.30)

D’apres les propriétés de la fonction Sinus cardinal, on remplace ABywuy par son
expression donnée précédemment par (6.26). La derniere relation (6.30) est vérifiée pour :

L
g(ngj - ngl.) My = 1.39156 (6.31)
w

La largeur a mi-hauteur Adgy, 4 est inversement proportionnelle a la longueur
d’interaction L de la nanofibre, elle est donnée par I’expression suivante :

1.39156 A%,

6.32
nAngL ( )

AMpwum = 280 gwum =

Avec An, = (n,, — n,.) la différence des deux indices de groupe.
g 9gj 9gi

Pour une nanofibre de rayon uniforme donné, AAgy, ; représente donc :

- Soit la largeur totale a mi-hauteur de la puissance de la seconde harmonique en
fonction de la longueur d’onde de seconde harmonique.

- Soit la largeur totale a mi-hauteur du signal de la fluorescence paramétrique en
fonction de la longueur d’onde de pompe.
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Dans la suite, nous étudions la variation de la largeur AAgy,y, de la génération de
seconde harmonique avec les efficacités de conversion pour les deux types d’accords de
phase étudiés précédemment dans le troisiéme chapitre. Une fois cette largeur en longueur
d’onde AApy ypy est déterminée, on en déduit la plage en diametre Ad équivalente pour
laquelle I’accord de phase est efficace. Pour cela, on se sert de 1’étude menée dans le
chapitre 3 ou nous avons donné la variation du diamétre d’accord de phase en fonction de
la longueur d’onde pour les deux types d’accord de phase HE;; — TM,, et HE;; — HE;,
dans les deux architecture silice-air et silice-Téflon (cf. figure 3.15 et figure 3.16).

En fonction du type d’accord de phase, la différence des indices de groupe Ang
correspond a une plage en longueur d’onde AApy yy Vvérifiant la condition d’accord de
phase (6.32). Cette plage de longueur d’onde AApy yy définit une uniformité tolérée Ad
¢équivalente lors de la fabrication de la nanofibre pour avoir un accord de phase efficace
(cf. figure 3.15 et figure 3.16). On applique cette démarche pour les différentes
architectures étudiées précédemment dans la figure 6.2.

IV.1 Accord de phase de type TMy; — HE {41 pour ’architecture silice-air :

Nous estimons la tolérance en diamétre de la génération des paires de photons pour
ce type d’accord de phase TM; — HE;; en fluorescence paramétrique a la dégénérescence
dans une architecture silice-air. Pour cela, on présente sur la figure 6.8 un zoom sur les
courbes d’accord de phase de son processus symétrique qui est la génération de seconde
harmonique entre le mode fondamentale HE;; de pompe a la longueur d’onde 1550 nm et
le mode TM,,; de seconde harmonique a la longueur d’onde 775 nm.

1.060

1.065

— HE11 Fondamental 1550nm
HE21 SHG 775nm
— TMO01 SHG 775nm

1.050

1.045

Indice effectif

670 680 690 700 710 720
Diameétre en nm

Figure 6.8 : Zoom sur l'accord de phase 1550 nm/775 nm de type TMy;— HE; dans
[’architecture silice-air.

On utilise I’équation (6.32) pour estimer la largeur spectrale Adpy yy de la
genération de seconde harmonique, Pour cela, il faut estimer d’abord I’écart Angy des

indices de groupe de cet accord de phase de type TMy; — HE;;. On utilise 1’expression
(6.26) pour écrire 1’expression suivante :

An = 1 mwﬁ_dWﬁj:A dness,  ANeryr;) dd
9 da da dd dd |dA

(6.33)

Avec :
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dneffl. dneffj _3 1 dd
7d —aj—0,35.10 nm Cogs

0.9
dd

=q; = 0,52.103 nm™?! ;

Les deux premiéres valeurs précédentes ont €té obtenues a partir de la figure 6.8

. : s . : dd »
précédente. Tandis, que la troisiéme expression i.e. celle qui donne T elle a été obtenue
a partir de la figure 3.15 du chapitre 3. L’écart en indices de groupe et la largeur spectrale
pour ce type d’accord de phase 1550 nm/775 nm dans une nanofibre en silice de longueur

L = 100 um sont donnés par les valeurs suivantes en utilisant les équations (6.32) et
(6.33):

Ang = 0,119 - AAFWHM = 4’4,8 nm

Une fois la largeur a mi-hauteur AAgy, 4y est déterminée, on passe maintenant au
calcul la largeur spectrale totale Av correspondante, on sait que :

c c

fow = =— = Av=Af =—=— ALy, (6.34)
AZ(D /12(4)

AN :
Av =224THz

Pour une pompe dans le mode TM,;, on travaille avec un Laser accordé a une
longueur d’onde fixe égale a 775 nm i.e. une largeur spectrale fine. La bande passante
(Av = 22,4 THz) dans les calculs précédents est limitée par une uniformité équivalente en
diametre. Pour ce type d’accord de phase, nous avons déja établi dans le chapitre 3 que la

relation % = 0.9 est vérifiée a I’accord de phase (cf. figure 3.15). Ceci permet d’écrire que

pour une pompe a longueur d’onde fixe, une uniformité en diamétre Ad équivalente dans
le processus de fabrication est tolérée. Elle est estimée a :

Ad = O'9A/1FWHM = 40 nm

I1 faut que I’'uniformité de la nanofibre soit meilleure que Ad = 40 nm pour avoir
une génération efficace des paires de photons dans une nanofibre en silice de longueur
L = 100 um pour I’accord de phase de type TM,; — HE;; dans I’architecture silice-air.

IV.2 Accord de phase de type HE,; — HE {1 pour ’architecture silice-air :

Comme dans le cas précédent, nous estimons la tolérance en diametre de la
génération des paires de photons pour le deuxiéme type d’accord de phase HE,; — HE;;
par fluorescence paramétrique a la dégénérescence dans une architecture silice-air. Pour
cela, on présente sur la figure 6.9 un zoom sur les courbes d’accord de phase de son
processus symétrique qui est la génération de seconde harmonique entre le mode
fondamentale HE;; de pompe a la longueur d’onde 1550 nm et le mode HE,; de seconde
harmonique a la longueur d’onde 775 nm.
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Figure 6.9 : Zoom sur l'accord de phase 1550 nm/775 nm de type HE>;— HE; dans
[’architecture silice-air.

Pour estimer la largeur spectrale AAgyyy pour cet accord de phase de type
HE>; — HE;, on estime d’abord I’écart An, des indices de groupe. D’aprés la figure 6.9,
nous obtenons les parameétres suivants :

dneffj dd

dneffi -3 -1
9d —aj—0,4.10 nm e

dd

=q; = 0,7.103nm™?t ; 1
Les deux premicres valeurs précédentes sont obtenues a partir de la figure 6.9.
. . . . dd N .
Tandis, que la troisiéme expression i.e. -7 ot obtenue a partir de la figure 3.15 du

chapitre 3. L’écart en indices de groupe et la largeur spectrale pour ce type d’accord de
phase 1550 nm/775 nm dans une nanofibre en silice de longueur L = 100 pm sont donnés
par les valeurs suivantes en utilisant les équations (6.32) et (6.33) :

Ang, = 0,233 - AMpwymy = 22,4nm - Av=11,4THz

Pour une pompe dans le mode HE,; a largeur spectrale fine, la bande passante
(Av = 11,4 THz) dans les calculs précédents est limitée par une uniformité équivalente en

o , dd \ s .
diametre. Pour ce type d’accord de phase, nous avons Tl 1 a ’accord de phase. Ceci

permet d’écrire que pour une longueur d’onde fixe a largeur spectrale fine, une uniformité
tolérée en diamétre Ad pendant le processus de fabrication de la nanofibre est tolérée. Elle
est estimée a :

Ad == A){FWHM = 22,4 nm

IV.3 Accord de phase de type TMy; — HE {4 pour ’architecture silice -Téflon :

On présente sur la figure 6.10 un zoom sur les courbes d’accord de phase entre le
mode fondamentale HE;; de pompe a la longueur d’onde 1550 nm et le mode TM,, a la
longueur d’onde 775 nm dans une nanofibre en silice pour I’architecture silice-Téflon.
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Figure 6.10 : Zoom sur l'accord de phase 1550 nm/775 nm de type TMy; —HE; dans
I"architecture silice-Téflon.

Pour estimer la largeur spectrale AAgyyy pour cet accord de phase de type
HE>; — HE,, on estime d’abord I’écart Ang des indices de groupe. D’apres la figure 6.10,

nous obtenons les parameétres suivants :

dneffj dd

74 =a;=01.103nm™" ; azl

dngre,
fri 3
d—ed:ai: 0,15.103 nm™?! ;

Les deux premicres valeurs précédentes sont obtenues a partir de la figure 6.10.
. . . . dd N .
Tandis, que la troisiéme expression i.e. - ot obtenue a partir de la figure 3.16 du

chapitre 3. L’écart en indices de groupe et la largeur spectrale pour cet accord de phase
1550 nm/775 nm dans une nanofibre en silice de longueur L = 100 um sont donnés par
les valeurs suivantes en utilisant les équations (6.32) et (6.33) :

Ang, = 0,039 - AMpwyy =138 nm - Av =68,4THz

Ceci donne une tolérance en diametre égale a :

Ad = 138 nm

IV.4 Accord de phase de type HE,; — HE |, pour P’architecture silice -Téflon :

On présente sur la figure 6.11 un zoom sur les courbes d’accord de phase entre le
mode fondamentale HE;; de pompe a la longueur d’onde 1550 nm et le mode HE,; a la
longueur d’onde 775 nm dans une nanofibre en silice pour I’architecture silice-Téflon.
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1.310 — HE11 Fondamental 1550nm

HE21 SHG 775nm
— TMO01 SHG 775nm

Indice effectif

1.305

1.300<— L. R, . :
1020 1040 1060 1080 1140 1160

1100
Diamétre en nm

1120

Figure 6.11 : Zoom sur l'accord de phase 1550 nm/775 nm de type HE2; —HE|; dans
I"architecture silice-Téflon.

Pour estimer la largeur spectrale AAgyyy pour cet accord de phase de type
HE>; — HE;, on estime d’abord I’écart Ang des indices de groupe. D’apres la figure 6.11,
nous obtenons les parameétres suivants :

dness. dd
J _ _ - - . ~
——=a;=0,1.107 nm™! ; lel

dneyy,
— L =gq;= 0,16.103nm™?* ;
dd ' dd
Les deux premicres expressions précédentes sont obtenues a partir de la
figure 6.11. Tandis, que la troisiéme expression i.e. % est obtenue a partir de la figure 3.16

du chapitre 3. L’écart en indices de groupe et la largeur spectrale pour cet accord de phase
1550 nm/775 nm dans une nanofibre en silice de longueur L = 100 um sont donnés par
les valeurs suivantes en utilisant les équations (6.32) et (6.33) :

Ang = 0,047 -

Ceci donne une tolérance en diametre égale a :

Ad = 115 nm

Récapitulatif :

Pour les différentes architectures étudié¢es précédemment, nous rassemblons dans
le tableau suivant tous les résultats trouvés.

Tableau 6.1 : Largeurs spectrales, nombres de paires de photons générées pour les différentes
configurations possibles dans une nanofibre en silice de longueur 100 um et uniformités tolérées.

TMy; sans Teflon | TMo; avec Téflon | HE>; sans Teflon | HE»;avec Téflon
Av 22,4 THz 68,4 THz 11,4 THz 57 THz
Nyp 3,9 kHz 7 kHz 2 kHz 2,1 kHz
AMewam 44,8 nm 138 nm 22,8 nm 115 nm
Ad 40 nm 138 nm 22,8 nm 115 nm
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Remarque :

L’accord de phase de la fluorescence paramétrique de type TMy; — HE;; est plus
efficace que celui du type HE,; — HE;; pour les deux architectures silice-air et silice-
Téflon comme montré dans le tableau 6.1. On ne considére donc que le premier type
d’accord de phase pour la génération des paires de photons. En plus de ¢a, le mode T M,
est plus facile a générer que le mode HE,; a partir du faisceau Laser de pompe. L’efficacité
de la génération des paires de photons est sensible a I'uniformité de la nanofibre.
Autrement dit, elle est trés sensible au parallélisme des courbes d’indices effectifs de
I’accord de phase du processus inverse i.e. la génération de seconde harmonique. Pour
optimiser le parallélisme de ces courbes d’indices effectifs, on pourrait se servir d’un dépot
sur la nanofibre apres le processus de fabrication. La nanofibre avec le Téflon présente un
accord de phase moins sensible au diamétre i.e. moins critique en uniformité. Pour le type
d’accord de phase TM,,; — HE,; dans ’architecture silice-T¢éflon, 'uniformité équivalente
en diametre pour une génération efficace des paires de photons est estimée a :

Cette valeur d’uniformité pour cette configuration est tres intéressante car elle nous
permet de travailler avec des nanofibres trois fois plus longues que celles de 1’accord de
phase du méme type dans l’architecture de base silice-air. La densité spectrale de la
génération des paires de photons croit comme le carré de de la longueur L de la nanofibre.
L’uniformité tolérée est inversement proportionnelle a la longueur L. Ce qui implique que
le nombre de paires de photons générés par fluorescence paramétrique dans une nanofibre
en silice augmente linéairement avec la longueur L de la nanofibre. Il s’agit de faire un
compromis entre les deux. Maximiser le taux de génération des paires de photons tout en
respectant 1’uniformité tolérée pendant le processus de fabrication de cette nanofibre qui
servira comme une source de paires de photons corrélés.

V. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre, une modélisation complete d’une source de
photons corrélés a base d’une nanofibre en silice. Nous avons donné les efficacités de
génération de paires de photons pour les deux architectures silice-air et silice-Téflon, cette
efficacité est plus grande dans I’architecture silice-Téflon pour le premier type d’accord
de phase i.e. celui du mode TMy; comme pompe a la longueur d’onde 775 nm pour générer
des paires de photons dans le mode fondamental HE; au voisinage de la longueur d’onde
1550 nm. En plus de ¢a, le mode TMy; est plus facile a générer que le mode HE,; qui a
une structure transverse spatiale plus complexe (cf. annexe).

On travaille avec un Laser comme pompe a la longueur d’onde 775 nm i.e. une
largeur spectrale fine. La largeur spectrale tolérée en longueur d’onde est équivalente a
une uniformité en diameétre de la nanofibre. Cette efficacité¢ de génération des paires de
photons dépend donc de ’'uniformité en diamétre de la nanofibre apres le processus de
fabrication. Cette dépendance est moins critique pour le cas de l’accord de phase
TM,, — HE;, dans I’architecture silice-Téflon, ¢’est une raison en plus pour appuyer notre
choix de ce type d’accord de phase pour la génération des paires de photons corrélés. 1l
faut faire un compromis, nous optons donc pour la nanofibre la plus longue possible dans
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I’architecture silice-Téflon, tout en respectant I’uniformité tolérée en diamétre pour le
processus de fabrication dans le but de maximiser le taux de génération de paires de
photons.

On peut envisager d’autres enrobages autres que le Téflon afin d’améliorer la
tolérance en diametre pour pouvoir utiliser les nanofibres les plus longues possible et
maximiser le taux de génération des paires de photons corrélés.
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Conclusion génerale

Dans les deux premiers chapitres de cette theése, nous avons donné les notions de
bases des fibres optiques étirées. Nous avons étudié la propagation linéaire dans ces guides,
dans le modele a deux couches ainsi que dans le modele a trois couches. Nous avons défini
les différents modes qui se propagent dans ces guides, les modes guidés et les modes
locaux. Nous avons étudié les couplages entre ces modes dans le taper et le critére
d’adiabaticité en transmission.

Dans le chapitre 3, nous avons donné une étude détaillée, en approche vectorielle
sans approximations, de la génération de seconde harmonique dans une nanofibre optique
en silice, elle est égale a la somme des différentes composantes de l’intégrale de
recouvrement liées a la susceptibilit¢ non linéaire de second ordre de surface de la
nanofibre en silice et aux composantes de la susceptibilit¢ de volume au-dela de
I’approximation dipolaire. Les accords de phase ont été présentés dans le chapitre 3, ils
sont vérifiés pour des diametres submicrométriques. Cela nécessite 1'utilisation des
techniques de caractérisation ou une mesure de vérification aprés le processus de
fabrication est nécessaire.

Dans le chapitre 4, nous avons présenté notre banc de tirage, les différents
algorithmes utilisés pour la fabrication des nanofibres optiques afin d’avoir les diameétres
souhaités avec les tapers les plus adiabatiques possibles. Nous avons donné les formes de
tapers qu’on peut avoir, quels sont les modes excités pendant le tirage et comment contrdler
leur excitation afin d’améliorer la transmission en termes d’adiabaticité des tapers de la
fibre étirée. Les tapers fabriqués par tirage symétrique sont, automatiquement, de forme
exponentielle et non adiabatiques. Nous utilisons la technique « Pull and Brush » qui a
plusieurs degrés de liberté afin d’avoir des tapers avec la forme souhaitée. Le but principal
de cette technique « Pull and Brush » est de fabriquer des fibres étirées adiabatiques avec
la forme des tapers que I’on veut afin de maximiser la transmission. La transmission des
nanofibres réalisées avec cette technique dépasse les 99%. Les tapers sont suffisamment
longs et le critére d’adiabaticité en angle est vérifié. Cela veut dire que la puissance reste
quasiment confinée dans le mode fondamental HE;; de la fibre étirée. [l n’y a ni excitation,
ni couplage vers les autres modes d’ordre supérieur en se propageant dans le taper.

Nous avons présenté un moyen de caractérisation des nanofibres optiques dont
nous disposons, qui est I’étude des battements entre les modes excités dans la fibre étirée
pendant le tirage. Cette technique de battements entre les modes permet de connaitre le
diamétre minimum de la nanofibre pour des valeurs discrétes qui correspondent aux
coupures des modes d’ordre supérieur excités dans le taper dans le cas d’un tirage non
adiabatique a la longueur d’onde de travail. A moins d’utiliser une longueur d’onde pour
laquelle la fibre étirée est multimode tout en travaillant avec des tapers adiabatiques. Cette
solution reste trés compliquée et nécessite un trés bon controle de I’injection de la lumicre
a I’entrée de la fibre étirée. Cette technique de battement nous donne aussi des informations
sur la circularité de la nanofibre fabriquée en fonction de la famille des modes excités dans
le taper.
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Pour déterminer le profil de la nanofibre, et pas seulement le rayon minimum, nous
avons pensé a développer un autre moyen de caractérisation de ces nanofibres apres le
processus de fabrication. Il s’agit d’une nouvelle technique originale de microscopie
optique, qui repose sur une connaissance a priori de 1’objet a mesurer et sur un traitement
numérique. Ceci permet d’améliorer la résolution du microscope pour les mesures de
nanofibres, bien au-dela de la limite de diffraction. Les points forts de notre technique sont
les suivants : elle est peu coliteuse et relativement facile a mettre en ceuvre sur les
microscopes existants, elle peut étre mise en ceuvre sur le banc de tirage sans aucune
manipulation de la nanofibre (in-situ), elle permet une plage étendue de mesures de
diametre, elle fournit une mesure de diamétre en chaque point le long de la fibre étirée. La
précision, la justesse et la résolution de notre technique varient de quelques nanométres a
50 nm pic a pic dans le pire des cas en fonction du rayon de la nanofibre. Ceci se compare
trés favorablement a la limite de diffraction qui est de 1 um. La résolution est limitée par
les mouvements de la fibre, suspendue dans I’air, qui provoquent des sauts de rayon qui
apparaissent autour des rayons de résonance des modes de galerie. Cette caractéristique
suggere que l'utilisation de la méme technique a différentes longueurs d'onde, pour
lesquelles les résonances apparaissent pour des rayons différents, devrait permettre une
amélioration supplémentaire de la résolution. Cette technique nous a permis de montrer
que nous pouvons obtenir des nanofibres de plusieurs centimétres de long avec une
uniformité en rayon meilleure que 50 nm.

Nous avons présenté dans le dernier chapitre, une modélisation compléte d’une
nouvelle source de photons corrélés a base de nanofibres en silice. Nous avons donné les
efficacités de la génération des paires de photons pour les deux types d’accord de phase
TMy, — HE;, et HE,; — HE,; dans les deux architectures silice-air et silice-Téflon. Cette
efficacité est plus grande pour le premier type d’accord de phase i.e. celui de mode TM,
comme pompe a la longueur d’onde 775 nm pour générer des paires de photons dans le
mode fondamental HE;; au voisinage de la longueur d’onde 1550 nm dans 1’architecture
silice-Téflon. En plus de ¢a, le mode TM,; est plus facile a générer que le mode HE,; qui
a une structure transverse spatiale plus complexe (voir annexe). On travaille avec un Laser
comme pompe a la longueur d’onde 775 nm i.e. une largeur spectrale fine. La bande
spectrale tolérée en longueur d’onde est équivalente a une uniformité en diametre de la
nanofibre. Cette efficacité de génération des paires de photons dépend donc de I'uniformité
en diameétre de la nanofibre fabriquée. Cette dépendance est moins critique pour I’accord
de phase TM,,; — HE;; dans ’architecture silice-Téflon, d’ou le choix de cet accord de
phase pour la génération des paires de photons corrélés. Comme compromis, nous optons
donc pour la nanofibre la plus longue possible tout en respectant cette uniformité tolérée
en diametre pendant le processus de fabrication dans le but de maximiser le taux de
génération des paires de photons.

L’étude conduite dans cette thése a donc permis de valider la faisabilité d’une
source de photons corrélés. Par exemple, avec une nanofibre de 524 nm de rayon et de
I mm de long nous prédisons un taux de génération de 200000 paires/s pour 1W de
puissance d’entrée. Les nanofibres doivent présenter une uniformité meilleure que 10 nm
en diamétre. Etant donné que I’on peut fabriquer des nanofibres de plusieurs centimétres
de long, il serait trés intéressant de calculer la dispersion optimale du matériau d’enrobage
qui relacherait encore plus ces contraintes et de déterminer quel solide, liquide ou mélange
de liquides présenterait cette dispersion.
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Conclusion générale

Les caractéristiques de cette source basée sur une nanofibre enrobée de Téflon sont
déja trés attractives. Elles proviennent de ce que I’enrobage de Téflon relache
considérablement les contraintes d’uniformité de rayon nécessaire a la vérification de
I’accord de phase.
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Annexe
Expressions des champs électromagnétiques

I. Expressions des champs électromagnétiques des modes vectoriels
dans un guide diélectrique cylindrique a deux couches [1] :

On écrit V, de I’équation (2.14) donnée dans le chapitre 2 dans le systeme de
coordonnées polaires cylindriques. Pour alléger 1’écriture, on remplace les deux
composantes longitudinales F}_(r, @) et F,iz(r, @) par F(r,¢). Le systéme d’équations
différentielles qui régit la propagation dans la fibre optique s’écrit comme suit :

02 +16+1 62+U2
or? ror r?de? r?
{62 10 1 0% WwW?

}F(r, @) =0 dansle ceeur
(A.1)

372 + e + WEEPS - r_z} F(r,) = 0 dans lagaine

La symétrie circulaire de la fibre optique nous permet d’appliquer la séparation de
variables i.e. : F(r,¢@) = F{(r)F,(¢) pour toute valeur de ¢ allant de 0 a 2m. Nous
pouvons donc réécrire (A. 1) sous la forme suivante :

0%F, (r oF,(r 1 0%F
r2 1 (1) +7r 1(r) +U%F,(r) = — 2(¢) dans le cceur
or? or F,(p) 092 (A.2)
r2 02Fy(r) n raFl(T) - W?F,(r) = — 1 _9°F(9) dans la gaine |
or? or ! F(p)  0¢? s
Chacune des deux équations différentielles est de la forme suivante :
0%F,(¢)

Telle que kg, représente les membres de droite des deux équations (A. 2), elle est
indépendante de ¢.

L’équation (A.3) est une équation différentielle de second ordre. Elle accepte
comme solution générale :

F,(p) = Fye*¢® + F',e~to? (A.4)
La symétrie circulaire de la fibre optique impose la périodicité i.e. :

F,(p) =F,(¢p +2mn) VmEZL (A.5)

163



Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

ikop — eik(p(p+ikq,2m7t

e — k, =1 Valeurs entieres

¢

On remplace la solution générale (A.5) dans les deux équations différentielles
(A.2), on trouve :

, 02F () oF, (1) N

5z TS, (U? = 1)F,(r) =0 dansle ceeur 6
,0°F(r)  9F(r) 2 12 . '
T +r Fra (W? +[*)F;(r) = 0 dans la gaine

Les deux équations différentielles précédentes (A.6) sont des équations
différentielles de Bessel en F; (r). La solution générale est de la forme :

Ur Wr
CiJ; (—) + C,Y, (—) dans le coeur
F,(r) & "1 "1 (A.7)

Ur Wr
C3l; (—) + C4K; (—) dans la gaine
n T

1

D’ou la forme de la solution globale :

F@,0) = EOR@) = 0 {50 ) (A8

Avec [ un nombre entier positif ou nul ; J; et Y] les fonctions de Bessel de premiére
et de seconde espece d’ordre [ ; I; et K, les fonctions de Bessel modifiées de premicre et
de seconde espece d’ordre [ et €y, C,, C5, C, des constantes.

La fonction Y; est divergente a ’origine, pareil pour la fonction /; a I’infini. Par
conséquent, les deux constantes correspondantes C,, C3 sont nulles pour assurer un champ
fini, a ’origine pour le cceur et a I’infini pour la gaine. Pour simplifier les expressions a
I’interface r = ry, les deux composantes longitudinales des champs FeiZ et F,iz pour un

mode guidé d’indice i ont comme expressions :

()
@)

()

\ K, (W)

()
@)

i (5)

\ K, (W)

F,(r,¢) = Csfi(9) 1 (A.9)

r>R

th(r, @) = Ceg1(9) 3 (A.10)

r>R

Ou Cs et Cy deux constantes.
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

Les fonctions g; et f; sont des cos(lp) ou des sin(lg). Elles sont choisies pour
assurer la continuité des composantes transverses des champs a I’interface r = r; de fagcon
indépendante de ¢. Donc, il faut que chaque composante dépende d’une seule fonction
f1 ou g; mais jamais les deux a la fois. On aura donc deux combinaisons possibles pour
assurer la continuité des composantes transversales :

cos(lp), —sin(l<p)} modes pairs  (A.11)
sin(l¢p), cos(lp) modes impairs

(i) 900} = {

On déduit les autres composantes F Feyps Fn,, Fp, en écrivant les équations de
Maxwell :
- 0H .
V/\E = _‘Lloa_ = _lﬂowH

0E
VAH = gn? % = igown?E

(A.12)

Les autres composantes transversales sont exprimées en fonction des deux
composantes longitudinales F,, et Fj,, données par les expressions (A.9) et (A.10).
Aprés un développement de 1’expression (A.12), on obtient les équations suivantes
qu’on appelle les équations génératrices :

i oF,, Wo k OF,,
= /—— A.13.
fer ni,k* — pA 4 ar i g1 0@ ( 2
i OF, JF,
R, =— BO%; _ |to) OFhy (A.13.b)
¢ ni k?—PBh |1 09 g Or
oF,, g9 kn? 0Fy,
= - [ A.13.
Fhr ni,k* — B4 {'B or Wo 11 09 ( %
dF, gg kn? OF
F, = PO%; , |Eokn” ofh, (A.13.d)
¢ n12k2 Bin [T a‘P Wo p Or

I.1.Modes TM,,, 2] :

L’équation (2.19) i.e. (A =0) donnée dans le chapitre 2 accepte plusieurs
solutions [y, telles que :

UZ = r2(nZk? — B2) (A.14.2)

W2 = r2 (B2 — n2k?) (A.14.b)
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

Une fois la valeur S(TM,,,) est trouvée, les expressions correspondantes des
champs ¢€lectromagnétiques sont données comme suit :

( ( Uu,r
u. Jo(=)
. Ym &1
i — 0<r<n
E =1 71Bm J1(Um)
ez — K W, r
n? Wm 0( 7 ) S
\ lngzl 71 Bm Ki(Wi) ron
( Un,r
]1( n )
—_— 0<r<n
< er er A.15
n—g—Kl( 0 ) r>r o
\n.gzl Kl(Wm) !
(. (Unr
g, = [fokne ) i (Un) -
* JHo B | g, (M)
1
—_— >
\ Kl(Wm) r n
\ Feqothr:thzo

1.2. Modes TE,, [2] :

Les expressions des champs électromagnétiques sont données par les formules

suivantes :
( ( U,r
U Jo(=5)
m 151
I — 0 S T < 7‘1
_ |8 )k J1(Un)
Fp,=i — W r
fol oy Ko
- k r>r
\ kr Ki(Wy) !
( (Unr
J1 ( n ) 0<r<r
PR G Y..8 WO '
hy = k W, r
9 Ho K, (r—T) (A.16)
>
\ Kl(Wm) r rl
(1 (Untr
1( n )
—_— 0<r<n
€p K (er)
1 1,-1
r>n
\ Kl(Wm)
k Fry="Fep=F,=0
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

1.3.Modes Hybrides HE,,,, et EH,,,, (L = 0) [2] :

On pose :

Uy Wi,
)2{(by + (1 — 24)b,/1)}

F=( %

Fy = ()0 (g + b))

a,=F—1)/2,a,=F+1)/2, a3 = (F1 —1)/2

a4:(F1+1)/2, a5:(F1_1+2A)/2, a6:(F1+1_2A)/2,

] Un) _ K'i(Wn) _ 2.2
T T B T A7 B S
0<r<n
U U
( aJi-1 (_r) + az/1+1 ( ;rllr)
F =—
o JiUp) fi)
Unr Unr
Ji-1 (_) — az2J14+1 (L)
T f I A.17
ey ]l(Um) gl(‘P) ( . )
Unr
F, = —jom ]—l( o )f( )
\ 2" " B 1Un)
r>n
W, 7\
( Uy, (alKl—l( r) aZKl+1( ;:r)
Fe-,- = _W_< Kl(W ) >fl((p)
\ J
W, W\
) U, (alKl—l ( - r) + a,K144 (%r)
F;:‘(p = _W_m< Kl(Wm) >gl(§0) (A18)
\ J
W, r
F, = 1UmKl(r1 )f( )
t 2= T B KW 1Y
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

0<r<n
( U,r U,r
v ikn% azfi-1 (T) = A4f141 (r_l) 7o)
i to Bm J1(Un) :
Un,r Unr
I Ekn% azfi-1 (T) + a4fi41 (T) (o) (A.19)
"o to Bm Ji(Un) e .
Unr
; :_iiwﬁﬂ(7r)()
L "z to kry  Ji(Un) g
r>n

( . \/gknf U, asK;_4 (WTL:) + asKiyq (WrLlr)
hy = |7

1o B Wi K (W) ()
W, r W.r
e kn?2U.. |asKi—1 (L) — A6Ki41 (L)
{F,, =— |22 2m h b2 (o) (A. 20)
¢ :uO ﬁm Wm Kn(Wm)

W, r
I,Z_i@w@&(n)()
"z to kry  Ki(Wp) gike

® Les 60 premiers modes guidés dans une structure a deux couches :

On trace les vecteurs de Poynting des soixante premiers modes vectoriels dans
une structure a deux couches : une fibre étirée en silice de rayon r = 3 pm et I’air comme
deuxieéme couche. La longueur d’onde de travail est ¢gale a 1,55 pm.
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

HE,, impair HE,, pair

HE,, impair

HE;,; impair HE;, pair

169



Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

EH;, impair EH,, pair

HE,, impair HE;, pair

EH,, impair

HE,, impair HE,, pair
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

HE,, impair HE,, pair

EH3, impair

HEs5, impair
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

EH,, impair EH,;, pair

HE3, impair HEj3, pair

HE;; impair . HE;3 pair

EH,, impair EH,, pair
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

HEg,; impair HEg, pair

EH,, impair EH,, pair

0.8

HE,, impair _ HE,, pair

EHg, impair EHg, pair
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

HE,; pair

HE,, impair HE,5 pair

HE,; impair

EH32 impair EH32 pair
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

EHg, impair

HEg, impair HEg;, pair

0.8

HEg, impair HEg, pair

EH,; impair EH;3 pair
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

HE3; impair HEj35 pair

HE,, impair HE,, pair
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

II. Expressions des champs électromagnétiques des modes vectoriels
dans un guide diélectrique cylindrique a trois couches [3] :

II.1 Modes de coeur :

Une fois la constante de propagation S(HE,,,) est trouvée pour le mod¢le a trois
couches a partir de I’équation (2.29) donnée dans le chapitre 2. Les expressions

correspondantes des champs électromagnétiques sont données en posant les notations
suivantes [3] :

_ Wy KWs)

U ’ w.
LIy 21 (ws)
1 2
__ig iz . I A
1 kZO ) 2 k /] 21 U12 VVZZ ) 32 VV32 VVZZ
Up102¢) Qiry Uz1$0
F2: — TlZT ) F3_ FZPn W ) GZ_S;O]-I_ T ’
o n% 7212€le 2
Gz = — 2 G, P, 2
2 W,
Wouyq1us,010% L % _ _Upq ugz W,
. _i n2rlr, a7y ( ]az bz)_ ) a, +—>= ( ]Pl+Ql)
0= = 2
0, u32 <W2]P Q ) u21u320102 2
a —==<—=—=P +Ja
nz 4 : : n1 7"1 2 n1 T : 1 %Wz
Avec :
2
a, = —R +——2KP, , a,=—R, +—KP,
2 1
n% 2 2
by =8 —-—=—KQ , by,=5—-——KQ
le 7"1 1
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

Champs électriques :

0<r<n

( Ur Ur ZypB Ur Ur
F,, = 1E, NJWN HA " v+>+HA " v+_mO kn? TN HAS v >+HA vdh?&

_ Ur Ur ZoB Ur Ur

VFep = —Eoo— o TN HA " v \IHA 3 v+ i$o7—= n? ﬁ -1 A 3 v+>+HA " V;SAQV (A.21a)
. UfZ&,
, R = it (S0) o)
n<rsn
( Z W.
F,, = éfizsvm [Py + )] +% 7GR+ 15 MO@S_Y@
1 Z
\Fe, = Eom NJ\%SV ﬁm wwm G2 P (r) + %W@QRJ— —2FR,(r) + MNAJ;,SQE (A.21b)
2
F, =iE mUiZy u) |G,P n N -
\ e, — 1Eg 22k me ) |GP(r) +— W, zw MOQNQQ. fi(p)
r>T,
o URWE (i Wsr Wsr Gy ZoBT Wsr Wsr

Fer =Eo 43w, mﬁc\_\w To HA T V|S+HA T v_ K (W) kn2 .B-HA T v|5¢ Aﬂv;ié

_ mr, U W2 Wsr Wsr iGz Zyp Wsr B Wsr
1Fep = Eo 4r3W, m Sc\_\w _3 HA T V+E¢A T v_ K,(W5) kn? _3 HA 75 v xfh T V;SQE (A-21¢)

Fo— ik TtUiW2Z, CK As\wwiﬁ )

\ ez 03 knZK,(Ws) e

Avec E; une constante de normalisation ; Z, impédance électromagnétique dans le vide (Zy = \% = 377Q).
0
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

Champs magnétiques

\
Fp, =

F, =
Ahﬁ

Avec E,

0<r<n

Ey NQMH mwwo ﬁ -1 Aﬁﬁv Jie1 AQMﬁv_ + ié, TTH Aﬁﬁv + Ji41 ASQ_W,SQE

Up (B Ur Upr Ur

1Ey5— 2 mwNo ﬁ -1 A v + i1 A " v_ + i, ? 1 A v Ji+1 A v_whmev (A.22a)
U2 U,
Fy,, = —1E, wNobA ﬁv 9:1(®)
rn < ﬁ < ﬁm

Ut il 1 N3

Eom NJESV T —~ TN:S + ﬁ:lwa@@_ 7 No - 22 bR + 5, 3; 9:()
il
Eom NJESV Tw%ﬁ TES +— 9 S —| G,R, (1) + — MO@S_W fi(p) (A.22b)
U2 r
Fi, = 1By 3 0D | BP) — G 0 o)

r>rn,

E, Ui Wy m b 5 ) T«TH A_\_\wﬁv + Kjtq A_\_\wﬁv_ - s ) TATH AEV — Ki1q AEV_WSQE

AW, kZy K, (W3 T T, K, (Ws T, T,
i e (o)~ ()| g 9 (50) + 2 ()
E K,_ — K - K,_ +K, (®) (A.22c
po—ik TUZ W} £k A_\_\wﬁv ©)
h, — 1 0 NQ\H NANONNNA—\_\WV 30 wa QN s

une constante de normalisation ; Z, impédance électromagnétique dans le vide (Zy = \% = 377Q).
0

179



Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

II.2  Modes de gaine :

Une fois la constante de propagation §(HE},,) est trouvée pour le modéle a trois
couches a partir de I’équation (2.25) donnée dans le chapitre 2. Les expressions
correspondantes des champs électromagnétiques sont données en posant les notations
suivantes [3] :

_ Wy Kws)

Ji , K=
U w.
%),y % Juws)
1 2
ilp ilBZ, 2 rf rZ 1
01 =7-—- , 0= Uy m—— = Uy, = —
1 kZO 2 k 21 U22 U12 32 VV32 Uz
Up1 0280 Qi 2101
F,=]— ) F5=—-Fp+—, G, = éor) + )
n%rl U, 2
G = _ﬁ n%rlfo
3 Tl% 2Pl Tl%UZ l
Upupq1U3,010, 1 Uz Uyq Uz, (U,
: 1 n?r’n g, Gy /a2 = ba) B rl ot ( /P~ )
0=— 2 = 0'1 >
0, u32 <U2 n; ) Uzq Up1U32010, nan
a —L1-2c 2 2y 4+ Ja, ———a
nﬂz Jp, — ql n%rl 2 n%rzrz p+Ja, nfUz 1
Avec :
n% U,
alzrl+—2—Kpl , a,=1+—Kp
2 1
n% 2
by =s,+—=—Kq, , b,=s+—Kq
2 1
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Annexe : Expressions des champs électromagnétiques

Champs électriques :

( S Ur Uir ZyB
F,, =iE'y 2 Ji-1 Aﬂv +>+HA " v +i$o7—= kn?

4 27, 7 2 kn?

UiZ
E, =iE, 12080

1Fe, = —E'o o TTH AEV = Ji+1 AQ v +i$o—= Zh ﬁ -1 ASﬁv + Ji+1 AQ V;SQE

0<r<n
T HANWM,V Jis1 ANM} V_WhQE

(A.23a)

N L]

z N
\ J

( U il
F,, =E'ym HmeHv”IITNPO,

er NS
;Nom
U
o 2 o

nU2U2Z,

" ny

A

@e =k oﬁwﬁ

2r3kn;3

, a,NQH U2z
For =Eomw, 43w,
, aﬁws U2z
1Fe =E

p)

., mUUZZ,
F, =i y——————
\ z 0 213 kn2K,(W3)

G|+

Gop (1) — ||MOSQ,V—

\NA " vhmsv

n<r<sn

Zof 10 — G (r) — w @&Q&—Whmﬁv

kn? 3
—Fn(r) — MNS; 9:(p) (A.23Db)

T n;

F,= —iE’y ———— 1(U1) —QNFO\ - ||¢wo§qv—hm€v

U, n?

r>n

100 ()~ ()] 22 s () e ()

)

b@bm 32\_& —3 ) As\wxv + Kj4q As\wwv_ iGz Zop —3 ) A_\_\wﬁv . AEV;.SQE (A.230)

§) K, (W3) w:w )

W.
hUGsK: () i)

Avec E'|) une constante de normalisation ; Z, impédance électromagnétique dans le vide (Zg = Fo - 377Q).

€o
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Champs magnétiques

Avec E'|) une constante de normalisation ; Z, impédance électromagnétique dans le vide (Zy =

2

NM.EN ==

il

ii B
rn kZ,

412 Wy
nr,U2U2

;} _ g U,
hy = omwH

Fo=ip 2L
\

( o S
Fy, =E5— NS
< Nﬂ.}. ”mioﬁ‘.
\

(

hf
X wne

413 Wi

Fp, = —iE'

ﬁQH Uz

i (2) s (2
i (2) s (2 ()< ()

Imm;o Ui Ji ASﬁv,SQE

r2kZ,

0<r<n

JAﬁAJ

n ny

J,(Uy) ”I - —QNFQQ - ||MO§Q.V—

U, n?

B Fs T« As\ ﬁv LK
\ﬂNo NWNA—\_\wv -1 +1

)

TU?U2

217 kZo K (W)

wNo n
U,

\%QL ”I|| T.NPGQ - WSQ,L + |QNJOQ - WMOmNQV—Whmﬁv

Sz 1) [Fn ) = )] ai (o)

r>n,

G+ gl

1 Aﬁﬁv + Ji+1 Aﬁw. wv_wb%Sv

ZEn) - S?@

hé@@

wwo 3%@ ? 1 A_\_MQ ~ K A_\_MJ_ K, mw_@ TI A

F3K; A_\_\w v 9:(p)

(A.24a)

(A. 24b)

D@ @20

dans une structure a trois couches :

és
On présente les vecteurs de Poynting des 32 premiers modes dans une fibre

i

® Les 32 premiers modes gu

1,6

t de polymere d’indice n,

d’une épaisseur de 150 nm comme une deuxiéme couche, la troisiéme couche étant 1’air.

épo

r

optique étirée en silice de rayon r = 3 um avec un d
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HE11 lmpalr HE11 pair

HE,, impair

EHll impair EH11 pair
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HE, impair HE3, pair

HE;, impair HE;, pair

EH,, impair EH,, pair

HE,; impair HE4; pair
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HE,, pair

HE,, impair

0.8

EH3, impair EH;, pair

HE5, impair HE5, pair
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EH,, impair EH;, pair

HE5, impair HEj3, pair

0.8

EH,, impair EH44 pair

HEg, impair HE, pair
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descendre a moins de 500 nm sur une longueur
de quelques centimeétres. Le faible diamétre de
la section étirée favorise les effets non linéaires,
tandis que les sections non étirées permettent
de connecter avec de tres faibles pertes cette
fibre étirée avec les fibres des réseaux de
télécommunication. Dans cette these, nous
présentons donc une conception d’une nouvelle
source de photons corrélés totalement fibrée a
base de fibres standard de télécommunications
(SMF28) étirées. Pour produire ces paires de

photons nous utiliserons la fluorescence
paramétrique due a la brisure de symétrie a la
surface de la nanofibre en silice. Nous avons
développé une technique de mesure par
microscopie optique, qui permet de mesurer
tout le profil de la fibre étirée avec une
résolution nanométrique bien au-dela de la
limite de diffraction. En parallele, nous avons
modélisé la susceptibilité non linéaire de surface
de second ordre en prenant en compte I'aspect
vectoriel de la propagation du champ optique
dans une microfibre a deux ou trois couches.
Dans un second temps, nous définissons les
accords de phase modaux qui sont nécessaires
pour |'obtention d'une forte fluorescence
paramétrique. Nous dimensionnons cette
nanofibre pour une bonne optimisation de
I’efficacité de génération des paires. L'ensemble
du processus de création de photons sera
modélisé.
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Summary: Sources of correlated photon pairs
are key components required for quantum
telecommunications networks. Implementing
these sources directly with optical fibers
minimizes the insertion losses. We propose to
design such a source from a tapered optical
fiber. The tapered fiber has a diameter lower
than 500 nm over a length of a few centimeters.
The small diameter of the tapered section
favors the non-linear effects, while the
unstretched sections make it possible to
connect this tapered fiber with the fibers of the
telecommunication networks with very low
losses. In this thesis, we present a design of a
new source, fully fibered of correlated photons
based on standard telecommunications
tapered fibers (SMF28). To produce these pairs

of photons we will use the parametric
fluorescence due to symmetry breaking at the
surface of a silica nanofiber. We have
developed an optical microscopy measurement
technique to measure all the profile of tapered
fibers with nanometer resolution far beyond
the diffraction limit. In parallel, we modeled the
second-order nonlinear surface susceptibility
by taking into account the vector aspect of the
propagation of the optical field in a two or
three-layered microfiber. In a second step, we
define modal phase matchings that are
necessary to obtain a strong parametric
fluorescence. We size this nanofiber for a good
optimization of pairs generation efficiency. The
entire process of photon creation will be
modeled.
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