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Amphi Sciences Naturelles
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K. Chan-Shin-Yu, P. Arguel, A.-L. Fehrembach, A. Monmayrant, S. Bonnefont,A. Sentenac et O. Gauthier-Lafaye
LAAS-CNRS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 67
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Université européene de Bretagne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 87
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P168 Dispositif fibr é pour la détection de faibles fluctuations d’intensit́e d’impulsions ultracourtes
C.-H. Hage, B. Kibler et C. Finot
Laboratoire ICB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 221
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L’Utilisation de la Lumière Lente dans les Capteurs à Fibres 
Michel Digonnet 

Department of Applied Physics, Stanford University, California 
 

La phase accumulée par une onde est inversement proportionnelle à la vitesse de groupe 
de l’onde dans le milieu de propagation. L’utilisation de lumière lente dans une fibre optique 
devrait donc permettre d’augmenter le déphasage induit par une perturbation externe 
appliquée à la fibre, et d’améliorer ainsi la sensibilité des capteurs interférométriques. 
Puisqu’il est possible de réaliser des vitesses de groupe de quelques mètres par seconde (ou 
des indices de groupes de l’ordre de 105), on peut espérer atteindre des sensibilités plusieurs 
ordres de grandeurs plus élevées que dans un capteur classique. 

La lumière peut être ralentie en général de deux façons, soit en la faisant interagir avec un 
milieu atomique spécialement préparé (transparence induite électromagnétiquement, diffusion 
Brillouin stimulée, etc.), soit en la recyclant dans un interféromètre à ondes multiples (Fabry-
Pérot, réseau de Bragg, etc.) pour produire de la lumière lente structurelle. Pour démontrer 
expérimentalement les avantages considérables de cette nouvelle approche, nous avons choisi 
d’étudier leurs effets dans les fibres à réseaux de Bragg. Ces composants sont bien connus, 
stables en température, peu coûteux, et faciles à modéliser, et ils conduisent à des solutions 
pratiques. 

Une fibre à réseau de Bragg est un cristal photonique unidimensionnel: il possède une 
bande de fréquences interdites, centrée autour de la fréquence de Bragg, dans laquelle la 
lumière ne peut se propager. Aux bords de cette bande interdite, comme dans tout cristal 
photonique, il existe une série de pics où le réseau transmet la lumière (voir Figure 1). Dans 
ces régions, la lumière a fait plusieurs allers et retours dans le réseau, et elle a donc subi un 
retard élevé, ce qui se traduit par une vitesse de groupe apparente plus faible. La lumière est 
plus lente pour les résonances plus proches du pic de Bragg. Bien que connu depuis 
longtemps,1 jusqu’à nos études récentes ce principe n’a pas été exploité. La vitesse de groupe 
publiée la plus élevée, calculée à partir du retard d’un soliton, était de ~39.2 Nous avons 
depuis montré que pour obtenir de plus faibles vitesses, il fallait (1) augmenter la modulation 
de l’indice Δn du réseau, (2) augmenter la longueur L du réseau jusqu’à une valeur optimale 
imposée par les pertes, et (3) apodiser le profil du réseau.3 Pour un réseau uniforme sans 
perte, l’indice de groupe est proportionnel à ~Δn2.8L2.9; le ralentissement s’accentue donc très 
rapidement en augmentant Δn ou L. En présence de pertes, pour une apodisation gaussienne, 
un Δn de 10-2 (que l’on peut obtenir dans une fibre dopée à l’hydrogène), des pertes de 2 m-1, 
et une longueur optimisée de 1,7 cm, il est possible de ralentir la lumière d’un facteur 
d’environ 744.3 

 

 
Figure 1. Spectre calculé d’un réseau de Bragg apodisé (a) transmission; (b) indice de groupe. 

Plénière 1

1



En plus d’une sensibilité considérable, cette technique offre un autre avantage important. 
En présence d’une perturbation externe, un réseau utilisé en lumière lente produit une 
modulation de phase sur un signal transmis, et non réfléchi comme dans les capteurs 
classiques en réflection. Il est donc possible de détecter cette modulation de phase en plaçant 
le réseau par exemple dans un interféromètre de Mach-Zehnder équilibré (Figure 2). Quand la 
fibre à réseau de Bragg est utilisé en réflection, la perturbation induit un changement de la 
longueur d’onde de Bragg, qui est mesurée en envoyant le signal réfléchi par le réseau dans 
un Mach-Zehnder déséquilibré. La sensibilité étant proportionnelle à la différence de 
longueur optique Δ des deux bras de l’interféromètre, pour obtenir une meilleure sensibilité il 
faut augmenter Δ, ce qui rend le Mach-Zehnder très sensible à la température (ainsi que 
volumineux), et ce qui converti le bruit de phase de la source en bruit d’amplitude. Avec la 
lumière lente, le Mach-Zehnder peut être équilibré (Δ = 0) et très court, ce qui élimine la 
dépendance en température et l’effet du bruit de phase. De plus, le réseau est interrogé avec 
un laser plutôt qu’avec une source à large bande ; il n’y a donc pas d’excès de bruit. 
 

 
Figure 2. Diagramme conceptuel d’un capteur à lumière lente. 

 
Nous avons démontré cette méthode en testant plusieurs fibres à réseaux de Bragg . Dans 

une fibre à réseau de Bragg avec une apodisation presque gaussienne, un Δn d’environ 3x10-3, 
une longueur de 2 cm, et des pertes de 0,1 m-1, nous avons mesuré un indice de groupe 
ng = 290, soit une vitesse de groupe de seulement 1030 m/s, de loin le record pour une fibre à 
réseau de Bragg. Avec un réseau différent (ng ≈ 133) utilisé dans la configuration de la Figure 
2, nous avons détecté une contrainte minimum à 25 kHz de 8,8 10-13, soit ~700 fois plus faible 
que le record pour un capteur à réseau passif sans lumière lente.4 Il est clair que la phase du 
signal de sortie de ce nouveau type de capteur est également plus sensible aux variations de 
température. Cependant, le seul effet de cette variation de phase est de modifier le biais du 
Mach-Zehnder, modification qui est corrigée par le circuit de stabilisation. La longueur 
d’onde de la lumière lente varie également en température, d’environ 12 pm/°C. Ce pic de 
lumière lente est toutefois suffisamment large (~0,6 pm pour le capteur avec un ng de ~133) 
pour que ce capteur puisse être utilisé dans le laboratoire sans avoir à prendre de précautions 
particulières pour stabiliser sa température. 

Ce principe peut être appliqué à la mesure de nombreux paramètres physiques, tels que 
température, déplacement, rotation relative, ainsi que tout paramètre qui peut être converti en 
modulation de phase par un transducteur approprié, tel qu’un champ magnétique ou 
électrique. Toutefois, il y a un paramètre qui échappe à cette règle—la rotation absolue. La 
raison est que la différence de phase de Sagnac est indépendante de l’indice de réfraction du 
milieu de propagation.5 Elle est aussi indépendante de l’indice de groupe. Il n’est donc pas 
possible d’améliorer la sensibilité d’un tel gyroscope avec de la lumière lente. La preuve 
peut-être la plus élégante se retrouve dans le gyroscope résonnant, qui utilise une cavité en 
anneau. Une rotation induit un changement des fréquences de résonances, qui se manifeste 
par un changement de l’intensité transmise par l’anneau à une fréquence proche d’une 
résonance. Un tel gyroscope, qui utilise de la lumière lente puisqu’il opère près d’une 
résonance, a pratiquement la même sensibilité qu’un gyroscope interféromètrique, qui utilise 
une boucle de Sagnac, et donc pas de lumière lente. Plus précisément, après optimisation de la 
longueur de fibre de chacun des deux gyroscopes, le gyroscope résonnant est seulement 2.09 
fois plus sensible.6 Son avantage principal est bien sûr qu’il nécessite une longueur de fibre 
bien moindre, puisque la lumière circule plusieurs fois dans l’anneau. La raison fondamentale 
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pour laquelle les deux gyroscopes ont pratiquement la même sensibilité est que la sensibilité 
des deux capteurs est limitée par les pertes dans la fibre de la même façon. 

Plusieurs auteurs ont malgré tout proposé d’augmenter la sensibilité du gyroscope 
résonnant en ralentissant encore plus la lumière.7-9 L’argument est que la phase de Sagnac est 
proportionnelle au temps de parcours de la lumière dans la fibre. Donc en couplant de 
nombreux anneaux résonnants entre eux, par exemple comme dans les configurations de la 
Figure 3, on introduit un ralentissement de la lumière plus important que dans un anneau 
simple, et on augmente la sensibilité. Ces publications ont démontré une amélioration 
marquée, parfois de plusieurs ordres de grandeur, de la sensibilité. Cet argument est faux.6 
Après optimisation, le temps de parcours de la lumière n’est pas plus long dans une structure 
à anneaux couplés. Lorsque la comparaison est faite correctement, en particulier lorsque l’on 
optimise les deux gyroscopes et que l’on tient compte des pertes, un gyroscope à résonateurs 
couplés n’est jamais plus sensible que le gyroscope résonnant.6 

 

 
Figure 3. Configurations à lumière lente proposées comme gyroscope.7-9 

 
Pour certains paramètres, tel que l’absorption, les deux sortes de lumière lente ont 

apparemment des impacts différents. Luc Thévenaz a démontré en utilisant la diffusion 
Brillouin stimulée dans une fibre que la lumière lente n’affecte pas l’atténuation de la lumière 
due à l’absorption.10 Cet effet est prévu par le modèle classique d’un absorbeur comme un 
oscillateur harmonique: la vitesse de groupe n’intervient pas. Cependant, il est clair que 
lorsqu’un absorbeur est introduit dans un interféromètre à ondes multiples, les multiples 
passages de la lumière à travers l’absorbeur vont augmenter l’atténuation de la lumière de 
façon notable. 
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MICROSCOPIE TOMOGRAPHIQUE DIFFRACTIVE :
VERS UNE IMAGERIE QUANTITATIVE TRIDIMENSIONNELLE HAUTE 

RESOLUTION

Guillaume Maire

Institut Fresnel, Avenue Escadrille Normandie Niemen, 13397 Marseille 
guillaume.maire@fresnel.fr

La microscopie tomographique diffractive est une technique d’imagerie récente qui permet 
d’accroître la résolution par rapport à la microscopie plein champ classique, et de reconstruire de 
manière quantitative la carte de permittivité tridimensionnelle de l’objet sondé. Elle consiste à 
illuminer l’objet par un faisceau cohérent collimaté sous différentes incidences successives, et à 
mesurer pour chacune d’elle le champ diffracté en phase et en amplitude. La carte de permittivité 
est alors reconstruite en appliquant une procédure d’inversion numérique à ces données [1]. 
Habituellement, ces procédures sont basées sur des approximations linéaires du calcul du champ 
diffracté, qui limitent l’application de cette technique aux objets faiblement contrastés. 

Nous avons développé une méthode d’inversion itérative effectuant une modélisation 
rigoureuse de l’interaction onde-matière, applicable dans le cas général. Mise en œuvre 
expérimentalement dans un premier temps sur des échantillons bidimensionnels fortement 
contrastés, cette approche a permis de montrer que la résolution pouvait être améliorée au-delà des 
limites théoriques imposées par les approximations linéaires usuelles, pour atteindre en champ 
lointain des performances similaires aux techniques de champ proche [2]. Elle a à présent été 
adaptée pour traiter le cas d’objets tridimensionnels, dont de premières reconstructions seront 
présentées.
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RÉSUMÉ 

L’objectif de cet article est de faire le point sur les performances réalisées par les lasers 
à fibres cristallines. Le milieu utilisé est le YAG dopé par le néodyme, l’ytterbium ou 
l’erbium, selon les cas. Les résultats démontrent des coefficients d’amplification 
importants (supérieurs à 30), ainsi que de fortes puissances crêtes (>MW) et de fortes 
puissances moyennes (quelques dizaines de watts) tant en oscillateurs qu’en 
amplificateurs impulsionnels. 

MOTS-CLEFS : Pompage par diode, lasers à fibre cristalline, lasers déclenchés, 
amplificateurs laser, Nd :YAG, Yb :YAG, Er :YAG 

1. CONCEPT 

En analysant les performances des lasers actuels, il est frappant de constater la place qu’ont 
pris les lasers à fibres par rapport aux lasers à cristaux massifs. Pourtant, les verres des fibres 
optiques sont de mauvais conducteurs thermiques et leurs propriétés spectroscopiques sont 
beaucoup moins bonnes que celles des cristaux. Ces handicaps sont surmontés par l’architecture : 
double gaine pour optimiser le couplage entre le faisceau de pompe et le signal, grande longueur 
pour réduire les effets thermiques et faible diamètre pour assurer un coefficient d’amplification 
important. Il subsiste cependant un défaut qui est la limite en puissance crête imposée par les effets 
non linéaires induits par un signal fortement confiné. De leur côté, les cristaux ont souvent des 
réponses non linéaires plus importantes que le verre et pourtant, ils supportent bien mieux les 
impulsions. La réponse est à nouveau dans l’architecture : en général, les tailles des faisceaux sont 
beaucoup plus grandes sans que l’efficacité n’en soit affectée. Ceci est possible car les sections 
efficaces (absorption et émission) sont d’un ordre de grandeur plus élevé que dans les fibres 
optiques pour un ion laser donné. Le couplage entre la pompe et le signal est cependant beaucoup 
plus problématique dans les cristaux que dans les fibres optiques. Dans le cas d’une architecture 
simple (pompage longitudinal avec une libre propagation des faisceaux), la solution pour assurer un 
bon recouvrement est de choisir la longueur du cristal de l’ordre de la longueur de Rayleigh du 
faisceau de pompe (ce qui est en général beaucoup plus court que la longueur de Rayleigh du signal, 
vu la mauvaise qualité du faisceau émis par le diode de pompe). Il est donc nécessaire d’avoir des 
cristaux fortement absorbants, fortement dopés et donc sujets à des effets thermiques très 
importants. Des configurations assez complexes ont été mises au point pour limiter les effets 
thermiques : disques minces ou « slabs ». Mais en général, le dopage des cristaux est assez élevé 
pour optimiser le confinement de la pompe dans un volume donné. Un dopage élevé est souvent 
problématique car de nombreux effets parasites peuvent apparaître lorsque la densité d’inversion de 
population est trop importante. En plus de réduire l’efficacité du laser, ces effets contribuent à 
augmenter l’échauffement local du cristal qui peut, à son tour, réduire les performances 
spectroscopiques de l’ion dopant. 
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Ainsi, pour tirer parti du potentiel des cristaux, il faut diminuer le dopage, maîtriser 
l’augmentation de température induite par la pompe et assurer un bon couplage entre la pompe et le 
signal. Les fibres cristallines représentent une opportunité pour aller dans cette direction : ce sont 
des milieux cristallins longs et fins avec un dopage en ions plus faible que les cristaux massifs 
traditionnels. Le couplage entre la pompe et le signal est amélioré par un confinement de la pompe 
via des réflexions totales internes sur le cylindre que constitue la fibre. La fibre a un diamètre 
suffisamment grand (1 mm, typiquement) pour permettre un passage du signal en propagation libre. 
Un exemple du concept est donné sur la figure 1. Le faisceau de pompe, issu d’une diode fibrée 
(100µm, ON 0,2), est focalisé dans la fibre cristalline. Dans l’exemple choisi, les rayons de pompe 
subissent en moyenne une réflexion et un effet de ce confinement est clairement visible à la fin de la 
fibre. Le dopage en ions Nd3+ est de 0,2% : entre 2 et 5 fois plus faible que les dopages 
habituellement utilisés. Compte tenu de la longueur de la fibre, il est suffisant pour assurer une 
absorption de la pompe supérieure à 90% en un seul passage. Les simulations que nous avons 
effectuées montre un couplage de l’ordre de 70% entre le signal et la pompe. L’augmentation de 
température induite par le pompage est maîtrisée par deux paramètres : le faible dopage en ion actif 
du milieu et la proximité du radiateur en cuivre offerte par les modules TARANIS (Fibercryst) 
intégrant des fibres cristallines [1]. 

 

Fig. 1 : Allure de la propagation du faisceau de 
pompe dans une fibre cristalline de Nd :YAG. 

 
 Fig. 2 : Courbe d’efficacité des lasers à fibres 

cristallines présentés dans la partie 2.

Les fibres cristallines peuvent être élaborées par différentes méthodes : extraction de 
barreaux de boules « Czochralski » (pour des diamètres supérieurs à 1 mm), croissance directe par 
« laser heated pedestal growth » ou « micro-pulling down » (pour des diamètres inférieurs à 1 mm) 
[2]. L’objectif de ce papier est de faire le point sur les avancées réalisées par les lasers à fibres 
cristallines ces dernières années avec la matrice YAG dopée par des ions néodyme, ytterbium ou 
erbium.                                     

2. PERFORMANCES EN OSCILLATEURS 

Les oscillateurs que nous avons développés sont composés de deux miroirs concaves (rayons 
de courbure 50 mm ou 100 mm) dont un miroir est utilisé pour la sortie. Le pompage est assuré par 
des diodes laser fibrées émettant entre 60 W et 200 W selon les configurations. Le pompage est 
réalisé à 808 nm pour le Nd :YAG [2,3], à 940 nm pour l’Yb :YAG [4] et à 1532 nm pour 
l’Er :YAG [5]. Le diamètre des fibres cristallines testées varie entre 800 µm et 1,5 mm selon les cas 
pour une longueur typique de 50 mm. En régime continu, nos résultats récents montrent des pentes 
d’efficacité entre 40 % et 50 % selon les cas, avec des puissances de sorties toutes supérieures à la 
dizaine de watts (Fig.2). La plupart des résultats présentés sont des records pour les fibres 
cristallines de ces dimensions. 

Le régime déclenché est assuré par l’insertion d’un modulateur acousto-optique dans la 
cavité. Un récapitulatif des performances est donné sur le tableau 1. La brièveté des impulsions (une 
dizaine de nanosecondes) est assurée par une cavité relativement courte (20 cm environ) et 
également par un gain important dans le milieu laser. Les puissances crêtes atteignent plusieurs 
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centaines de kW pour des puissances moyennes non négligeables, de plusieurs watts, et des énergies 
toujours supérieures au millijoule. 

Tab. 1 : comparaison des performances des laser à fibre cristalline en régime déclenché d’après [2, 4, 5]. 
Matériau Energie Durée Puissance crête Puissance moyenne 

Nd :YAG (1064 nm) 4,4 mJ 12 ns 364 kW 4,4 W (à 1 kHz) 
Yb :YAG (1030 nm) 1,8 mJ 13 ns 138 kW 9 W (à 5 kHz) 
Er :YAG (1645 nm) 2 mJ 38 ns 53 kW 2 W (à 1 kHz) 

3. PERFORMANCES EN AMPLIFICATEURS D’IMPULSIONS 

Les fibres cristallines Nd :YAG et Yb :YAG ont également été testées comme amplificateurs 
d’impulsion. Comme le gain est important, il est possible de réaliser des amplificateurs efficaces en 
un ou deux passages seulement du signal dans le milieu. Les injecteurs sont des microlasers 
déclenchés passivement dans le cas du Nd :YAG (émission à 1064nm) et un laser à fibre 
femtoseconde (Amplitude Systemes) dans le cas de l’Yb:YAG (émission centrée sur 1030 nm). Les 
performances sont données dans le tableau 2. La puissance crête maximale démontrée est de 6 MW, 
supérieure à ce que peuvent supporter les fibres optiques actuelles. 

Tab. 2 : comparaison des performances des amplificateurs laser à fibre cristalline. Les chiffres sous le nom 
des matériaux sont les paramètres d’entrée du signal, d’après [6, 7]. 

Matériau Gain Durée Puissance crête Puissance moyenne 
Nd :YAG 

 100 kHz, 350 mW, 3.5 µJ 
36 1 ns 126 kW 12,5 W 

Nd :YAG 
42 kHz, 5 W, 120 µJ 

4 1 ns 488 kW 20,5 W 

Nd :YAG 
1 kHz, 80 mW, 80 µJ 

34 450 ps 6 MW 2,7 W 

Yb :YAG 
30 MHz, 400 mW, 220 fs 

30 700 fs 
350fs compress 

570 kW 
(1,44 MW) 

12 W 

CONCLUSION 
Les résultats présentés dans ce papier prouvent que les fibres cristallines sont capables de 

donner de forts gains et de fortes puissances moyennes, comme dans les fibres, tout en produisant 
des impulsions de fortes puissances crêtes, comme dans les cristaux. Le potentiel de montée en 
puissance est important car le faible dopage et l’efficacité de l’extraction de la chaleur laissent 
prévoir des puissances de pompe supérieures à 500 W par face sans risque de fracture. 
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RÉSUMÉ

Dans cette communication, nous rapportons les résultats récents de nos travaux de
développement concernant les lasers à fibre dopées ytterbium opérant sur la transition
à trois niveaux autour de 977 nm, en mode continu et pulsé, ainsi que sur le doublage
en fréquence de ces sources. La production d’impulsions de l’ordre de la dizaine de
nanosecondes et d’énergie 1 mJ à 977 nm a été démontrée. Le doublage de ces sources
a permis d’obtenir des puissances de 16 W en régime pulsé et 4,5 W en régime continu
à 488 nm.

MOTS-CLEFS : laser à fibre ; ytterbium ; transition 3 niveaux
1. INTRODUCTION

Ces dernières années, l’intérêt des scientifiques et des acteurs industriels pour les systèmes laser à
fibre dopées ytterbium opérant sur la transition laser à trois niveaux non conventionnelle de 976 nm
s’est considérablement accru. Compte tenu des fortes contraintes en terme d’intensité de pompe
nécessaires à l’obtention de gain à 976 nm dans le milieu amplificateur, cette transition a d’abord
été observée en sortie de systèmes laser fibrés pompés dans le coeur [1]. Récemment, l’apparition
de fibres air-clad [2] puis de fibres de type barreaux dotées d’un ultra-large coeur [3] a conduit au
développement de sources laser à haute puissance opérant dans cette gamme spectrale.
Dans cette communication, nous détaillons nos avancées récentes concernant le développement des
sources lasers à fibre dans cette gamme de longueur d’onde : des sources continues de l’ordre de
100 W et des sources pulsées de l’ordre du mJ. Le doublage en fréquence de ces dernière mene à
des puissances de sortie de 16 W en régime pulsé et 4,5 W en régime continu à 488 nm.

2. SOURCES LASERS CONTINUES A 976 NM

Jusqu’à très récemment, la puissance maximale disponible grâce aux sources laser fibrées à 976 nm
était limitée à 1 W [4]. L’utilisation de fibres air-clad a permis le développement de sources
atteignant quelques Watts [2] et en 2008 nous avons démontré une augmentation d’un ordre de
grandeur de la puissance de sortie [3] en utilisant une nouvelle classe de fibre de type barreau. Ces
fibres rigides, qui bénéficient de diamètres de coeur très larges, permettent la réduction du rapport
de surface gaine/cœur. Ceci entraîne une diminution de la longueur d’absorption et une
augmentation de l’intensité de pompe dans le milieu amplificateur, le rendant compatible avec une
opération à 976 nm sans compromettre la possibilité d’injecter de très grandes puissances de pompe.
Une fibre de 123 cm avec un coeur de 80 μm et une gaine interne de 200 μm a été utilisée pour
générer une puissance de sortie de 94 W avec une efficacité de 48 % (figure 1).
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Fig. 1. Caractéristiques de sortie de lasers continus à 976 nm basés sur des fibres dopées Yb rod-type
(triangles) et flexibles (carrés). Inserts : champs proches des faisceaux lasers.

Si cette démonstration constitue une avancée technologique remarquable, la longueur de fibre
barreau requise (induite par un pompage à 915 nm, loin du pic d’absorption maximum de l’ion
ytterbium dans une matrice silice) et la nécessité d’utiliser des optiques de couplage encombrantes
et sensibles au désalignement, constituent des aspects pratiques limitant l’utilisation de telles
sources dans un contexte industriel. La poursuite de nos développements s’est donc concentrée sur
le développement de fibres offrant des propriétés géométriques proches de celles des fibres rod-
type, tout en conservant leur flexibilité indispensable à la réalisation de cavités laser totalement
intégrées. Nos performances actuelles sont présentées figure 1 : nous avons généré 28 W en utilisant
une diode laser de pompe de 50 W, ce qui correspond à une efficacité de plus de 60 %.

3. SOURCES LASERS PULSEES A 976 NM

Une combinaison technologique de fibres flexibles et barreau a permis la production d’impulsion
nanosecondes à 976 nm d’énergie proche du millijoule. L’architecture de notre laser repose sur un
amplificateur de puissance construit autour d’une fibre de type barreau injectée par un oscillateur à
fibre Q-switché. Ce système est schématiquement représenté Figure 2 : l’oscillateur fibré Q-switché
est basé sur une fibre souple double gaine monomode dopée Yb d’un mètre de long et de 20 μm de
cœur. Après être passé à travers un isolateur optique en espace libre à 977 nm, le faisceau de sortie
de l’oscillateur est injecté dans l’amplificateur de puissance. Cet étage consiste en une fibre
microstructurée de type barreau de 1,25 m avec un cœur actif de 80 μm de diamètre et une gaine de
200 μm de diamètre.

Fig. 2. Système laser à fibre MOPA Q-switché à 977 nm haute énergie. Schéma expérimental (à gauche) et caractéristiques de sortie de
l’oscilateur maître (à droite).

Les caractéristiques de sortie de l’oscillateur en termes d’énergie par impulsion et de durée
d’impulsion en fonction de la cadence sont données Figure 2. Une énergie maximale de 42 μJ a été
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obtenue pour des impulsions de 12 ns à une cadence de 14 kHz. Après amplification du train
d’impulsions de l’oscillateur au travers de l’amplificateur rod-type, cette énergie atteint un
maximum de 0,97 mJ à une cadence de 14 kHz. A ces basses cadences, un fort fond d’ASE subsiste
entre les impulsions (au-delà de 70 % de la puissance totale). En augmentant la cadence à 82 kHz,
nous avon conservé une haute énergie par impulsion (0,7 mJ) et de courtes durées d’impulsions (12
ns) tandis que 80 % de la puissance optique totale (69 W) est retenue dans les impulsions. La
puissance crête des impulsions dans cette configuration atteint 55 kW.

4. SOURCES LASERS BLEUES CONTINUES ET PULSEES A 488 NM

Les sources laser à 488 nm sont d’un grand intérêt pour une large gamme d’applications
biomédicales. La réalisation de sources laser fibrées à cette longueur d’onde représente une avancée
importante en ouvrant la porte au développement de produits robustes, de haute puissance et
entièrement fibrés. Une conversion en fréquence efficace de lasers continus requiert un contrôle
rigoureux des propriétés spectrales et de polarisation de la source laser fondamentale. Nous avons
développé des architectures spécifiques présentant une grande pureté spectrale (largeur spectrale
jusqu’à moins de 0,1 pm) et avec des polarisations de plus de 95 %. Leur doublage en fréquence a
été réalisé en utilisant des cristaux de niobate de lithium périodiquement polarisés (PPMgO:CLN) et
de tantalate de lithium périodiquement polarisés (PPMgO:SLT) de la société HC Photonics. Les
résutats sont donnés Figure 3. Le PPMgO:CLN a été utilisé jusqu’à des puissances de sortie
d’environ 1,2 W, et le PPMgO:SLT jusqu’à 4,5 W à la longueur d’onde 488 nm. A notre
connaissance, ceci représente une augmentiation d’un ordre de grandeur de la puissance de sortie
d’un laser fibré continu et doublé en fréquence à cette longueur d’onde. Le doublage en fréquence
de la source à 976 nm Q-switchée présentée dans la partie 3 dans un cristal LBO a quant à elle
permis la génération de lumière bleue jusqu’à 16 W (puissance par impulsion de 0,25 mJ), ce qui
constitue actuellement un record à cette longueur d’onde pour une source fibrée.

Fig. 3. Doublage de fréquence de sources 976 nm continue (à gauche) et Q-switchée (à droite).

5. Conclusion

Nous avons présenté ce que nous pensons être les meilleures performances actuelles de sources laser fibrées à
976 nm et 488 nm, aussi bien en régime continu que pulsé. Ces résultats montrent le potentiel de ces
architectures laser compatibles avec des procédés de production industrielle en grand volume.

[1] J. R. Armitage, R. Wyatt, B. J. Ainsly, and S. P. Craig-Ryan, “Highly efficient 980 nm operation of an Ybdoped silica fiber laser,”
Electron. Lett. 25, 298-299 (1989).
[2] R. Selvas, J. K. Sahu, L. B. Fu, J. N. Jang, J. Nilsson, A. B. Grudinin, K. H. Ylä-Jarkko, S. A. Alam, P. W. Turner, and J. Moore,
"High-power, low-noise, Yb-doped, cladding-pumped, three-level fiber sources at 980nm," Opt. Lett. 28, 1093-1095 (2003)
[3] ] J. Boullet, Y. Zaouter, R. Desmarchelier, M. Cazaux, F. Salin, J. Saby, R. Bello-Doua, and E. Cormier, “High power ytterbium-
doped rod-type three-level photonic crystal fiber laser”, Opt. Express 16, 17891 (2008).
[4] L. A. Zenteno, J. D. Minelly, M. Dejneka, and S. Crigler, "0.65 W single-mode Yb-fiber laser at 980 nm pumped by 1.1 W Nd:YAG,"
in Advanced Solid State Lasers, OSA Technical Digest Series (Optical Society of America, 2000), paper TuC8.
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RÉSUMÉ 

Nous rapportons la réalisation d’un laser à verrouillage de modes délivrant des 
impulsions femtosecondes hautement énergétiques autour de 976 nm. Cet oscillateur 
est bâtit autour d’une fibre dopée ytterbium de type « rod ». Il est auto-démarrant et 
délivre une puissance moyenne de 4,2 W à une fréquence de répétition de 8,4 MHz 
correspondant à une énergie par impulsion de 500 nJ. Ces impulsions naturellement 
étirées par le régime de dispersion normal ont une durée de 17 ps et sont recomprimées 
jusqu’à 460 fs hors de la cavité. 

MOTS-CLEFS : Laser à modes bloqués, laser à fibre, émission à 976 nm, lasers 3 
niveaux. 

1. INTRODUCTION

Les performances des lasers à fibres impulsionnels fonctionnant dans le régime femtoseconde 
autour d’1 μm n’ont cessé de s’améliorer tant en terme d’énergie que de durée durant les dix 
dernières années. Différents régimes de fonctionnement à modes bloqués ont été étudiés en fonction 
de la dispersion imposée dans la cavité : le régime solitonique dans lequel la dispersion dans la 
cavité est négative, le régime d’impulsions étirées dans lequel la dispersion moyenne de la cavité est 
positive et le régime de dispersion normal dans lequel tous les éléments de la cavité imposent une 
dispersion positive. Ce dernier régime est le plus approprié pour la réalisation de sources 
énergétiques étant donné que l’impulsion circulant dans la cavité est continûment étirée sans jamais 
subir de compensation de dispersion. Les effets non-linéaires sont par conséquent fortement réduits. 
Ces non-linéarités peuvent être encore réduites en utilisant des fibres spéciales à très large cœur 
comme les fibres de types « rod » dopées ytterbium [1]. 

Cependant, en raison de la structure quasi-trois niveaux de l’Ytterbium, l’émission se fait 
généralement dans la bande spectrale 1020-1050 nm. Plusieurs travaux précurseurs ont été effectués 
autour de lasers continus émettant à 976 nm [2]. Plus récemment, deux laboratoires [3,4] ont 
simultanément démontré la possibilité d’obtenir du rayonnement à 976 nm à des puissances 
moyennes d’environ 100 W dans une architecture fibrée à base de fibre « rod type ».  

Aujourd’hui, deux stratégies existent permettant la génération d’impulsion sub-picoseconde 
émettant autour de 976 nm. La première est le recours à la technologie des  lasers Ti:Sa dont le 
large spectre d’émission et la très grande accordabilité permettent la génération d’impulsions de 
quelques nJ avec des durées inférieures à 300 fs (Oscillateur Mira de Coherent). Cependant, ces 
lasers souffrent d’un fort encombrement, d’un coût d’entretien élevé et nécessitent un système de 
refroidissement ainsi qu’un protocole d’alignement complexe. La deuxième solution proposée par 
Orsila [5] est celle d’un laser à fibre combinant ainsi l’ensemble des avantages des systèmes fibrés à 
savoir compacité, robustesse, pompage par diode et refroidissement à air. Toutefois l’utilisation 
d’une fibre de faible diamètre de cœur limite l’énergie extraite à quelques pJ. Nous avons effectué 
en 2010 une première réalisation d’un oscillateur femtoseconde fibré émettant à 976 nm et délivrant 
12 nJ [6]. 
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Nous rapportons aujourd’hui la réalisation d’une source très haute énergie en régime de 
verrouillage de modes émettant autour de 976 nm. Hormis l’intérêt d’une source ultra rapide à cette 
longueur d’onde, cette source permet aussi de générer un rayonnement ultra intense à 488 nm par 
doublage de fréquence et est particulièrement bien adaptée à la génération de longueurs d’ondes 
accordables dans le visible par mélange à quatre ondes 

2. MISE EN ŒUVRE EXPERIMENTALE

Le montage expérimental est présenté en Fig. 1. Nous utilisons comme milieu amplificateur 
une fibre dopée Ytterbium de type « rod » dont le cœur a un diamètre de 80 μm. Cette fibre est  
polie en angle de chaque côtés afin d’éviter tout effet laser parasite. Elle est pompée à travers un 
miroir dichroïque (M1) par une diode laser pouvant délivrer jusqu’à 100 W autour de 915 nm. 
Compte tenu de la faible absorption à 915 nm, la pompe résiduelle à l’autre extrémité de la fibre est 
conséquente, c’est pourquoi nous la recyclons grâce à un couple de miroir et miroir dichroïque. La 
synchronisation des modes longitudinaux est obtenue à l’aide d’un absorbant saturable de type 
SESAM inséré dans la partie linéaire de la cavité. La taille du faisceau sur le SESAM est ajustée 
afin de maximiser la stabilité du régime impulsionnel. La cavité est fermée en anneau grâce à un 
cube polariseur et un isolateur associé à une lame demi-onde et une lame quart d’onde. Une 
troisième lame demi-onde est placée directement en entrée de l’isolateur afin d’en maximiser la 
transmission. Le laser est par conséquent, basé sur une configuration en anneau le rendant auto-
démarrant. De plus, un tronçon de 20 m de fibre passive possédant un cœur de 20 μm de diamètre a 
été inséré dans la cavité laser afin d’imposer une dispersion de vitesse de groupe positive. Un autre 
miroir dichroïque (M3) réfléchit le signal parasite à 1030 nm pouvant venir perturber l’émission à 
976 nm. Enfin, un troisième miroir dichroïque (M2) assure la réinjection du signal dans le milieu 
amplificateur. L’extraction de ce signal s’effectue par la fuite d’un cube polariseur placé dans la 
cavité. 

Fig. 1: Représentation schématique du laser à verrouillage de modes émettant à 976 nm. L1-6: Lentilles, M1 et 
M2: Miroirs dichroïques  915 / 976 nm, M3: Rmax @915 nm, M4 and M9: Miroirs dichroïques  1030 / 976 nm, 

M5-8: Rmax miroirs, λ/2: lames demi-onde, λ/4: lames quart d’onde, CP: Cube polariseur. 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Notre laser à fibre est auto-démarrant pour une puissance de pompe de 41 W. Il délivre une 
puissance moyenne maximale de 4,2 W à un taux de répétition de 8,4 MHz ce qui correspond à une 
énergie par impulsion de 500 nJ. Nous avons enregistré pendant deux heures les variations 
d’intensité entre chaque impulsion, mesure qui nous a conduit à une valeur RMS inférieure à 1%. 
La forme du spectre présenté dans la figure 2 est caractéristique des lasers fonctionnant en régime 
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de dispersion normal. Les fronts abrupts que l’on peut y observer sont directement liés à l’utilisation 
d’un SESAM dans la cavité. En effet, alors que les impulsions sont significativement étirées dans la 
cavité, le spectre se trouve lui sculpté dans le domaine temporel par une porte imposée par le 
SESAM. Le spectre possède une largeur à mi-hauteur de 5,4 nm avec une largeur totale de 7 nm 
bord à bord. On observe un très bon contraste (supérieur à 25 dB) entre l'émission à 976 nm et 
l'émission à 1030 nm (Fig. 2). En raison du fonctionnement en régime de dispersion normal du 
laser, les impulsions délivrées sont naturellement étirées et atteignent une durée de 17 ps. Puisque la 
dispersion est essentiellement due à la dispersion des matériaux dans la cavité estimée à 2.8x106 fs2, 
ces impulsions peuvent être partiellement recomprimées dans un compresseur à réseau. Nous 
employons deux réseaux en transmission avec 1740 traits/mm. Après optimisation, une mesure 
FROG a permis de reconstruire le profil temporel de l’impulsion présenté sur la figure 3. La durée 
de ces impulsions est de 460 fs ce qui correspond à 1,05 fois la limite de Fourier (Fig. 3). 
Cependant, la mauvaise efficacité de notre compresseur (environ 50 % dû aux réseaux utilisés 
optimisés pour 1030 nm) nous permet seulement de délivrer 2,1 W de puissance moyenne après 
compression ce qui correspond à une puissance crête mesurée de 540 kW. En considérant une 
efficacité de 90 % atteignable avec une paire de réseaux adaptés, la puissance de crête potentielle 
est de 972 kW, valeur très proche du MW. 

             Fig. 2: Spectre mesuré expérimentalement.       Fig. 3 : Profil temporel de l’impulsion recomprimée. 
                  Insert : spectre en dB et valeur du                    Insert :  image du mode de sortie en champs lointain 
                       contraste 976nm/1030nm 

CONCLUSION

Nous avons démontré la réalisation d’un laser à fibre haute énergie dopée Yb en régime de 
fonctionnement à modes bloqués émettant à 976 nm. Notre laser est très stable, auto-démarrant et 
délivre une énergie de 500 nJ par impulsion. Les impulsions sont ensuite comprimées à une durée 
de 460 fs (1,05 fois la limite de Fourier) délivrant 540 kW de puissance crête. L’optimisation du 
système de compression nous permettra de générer des impulsions de puissance crête proche du 
Mégawatt. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons la réalisation d’un laser fonctionnant en régime de verrouillage actif des 
modes en phase à l’aide d’une fibre dopée ytterbium à cristaux photoniques, délivrant à 
40 MHz des impulsions de 22 ps avec une puissance moyenne de 10 W et une énergie de 
250 nJ. 

MOTS-CLEFS : laser à fibre; laser à verrouillage des modes en phase ; fibre dopée 
ytterbium à cristaux photoniques. 

 

1. INTRODUCTION 

 
Le développement de lasers solides pompés par diode dans le régime picoseconde est motivé 

par de nombreuses applications comme le micro-usinage ou le marquage industriel. Ces utilisations 
nécessitent des systèmes efficaces délivrant de forte puissance moyenne et de forte puissance crête. 
C’est notamment dans ce contexte que les lasers à base de cristaux de Nd:YVO4 ont été développés, 
mais les puissances moyennes délivrées par ceux-ci sont fortement limitées par les effets thermiques 
qui se développent dans ce type de milieu [1]. La structure à double cœur des fibres dopées ytterbium 
permet la réalisation de systèmes très efficaces. Elle est en outre capable de supporter de fortes 
puissances de pompe. Par ailleurs, le développement récent des fibres à cristaux photoniques de large 
aire modale permet en plus de limiter considérablement l’apparition d’effets non-linéaires tout en 
maintenant une excellente qualité de faisceau. Quelque soit le type de milieu amplificateur utilisé, 
deux technologies distinctes permettent la génération d’impulsions courtes à l’aide du régime de 
verrouillage en phase des modes longitudinaux d’une cavité laser : le verrouillage passif ou le 
verrouillage actif. Pour la génération d’impulsions ayant des durées inférieures à 100 ps l’utilisation du 
seul verrouillage actif des modes est insuffisant [2]. Le verrouillage passif des modes permet de 
contourner cette difficulté. Ce dernier peut être réalisé en utilisant notamment des absorbants 
saturables du type SESAM ou par rotation non linéaire de polarisation (NPE) [3]. Afin de s’affranchir 
des problèmes liés au vieillissement des SESAM, nous avons choisit de travailler avec la NPE. En 
outre, la mise en œuvre du verrouillage par NPE est relativement simple et peu couteuse. Enfin, la 
montée en énergie est plus simple à réaliser car il n’est pas nécessaire de reconfigurer de la cavité pour 
éviter la photo-dégradation du SESAM. 

 

2.  DESCRIPTION DU MONTAGE 

 
Le schéma du montage utilisé est présenté sur la figure 1. Pour contrôler la polarisation à 

l’entrée de la fibre, nous avons utilisé le schéma classique de contrôle de polarisation incluant les 
lames de phases ( /4 et /2) et un cube séparateur de polarisation. La fibre est une fibre double gaine 
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microstructurée dopée Ytterbium de 2.3 mètres de long avec un cœur de 30 μm et une gaine de pompe 
de 150 μm. Cette fibre est pompée par une diode laser émettant à 976 nm à travers un miroir 
dichroïque haute transmission à 976 nm et hautement réfléchissant à 1030 nm. La lumière est couplée 
à l’extérieure de la cavité par simple réflexion de Fresnel sur la face de sortie de la fibre polie à 0°. La 
cavité est refermée par un miroir hautement réfléchissant. Le modulateur acousto-optique assure quand 
à lui le démarrage du laser. 

Dans une telle configuration le laser délivre un train d’impulsion de 40 MHz 
 

 
Figure 1 MD: miroir dichroïque, Cube: cube séparateur de polarisation, AOM: modulateur acousto-optique 

 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

 
A l’aide de notre montage expérimental, nous avons obtenu un train d’impulsion stable à 

1030 nm dont la puissance moyenne est comprise entre 2 W et 10 W. Dans ce régime de 
fonctionnement, la pente d’efficacité du laser est supérieure à 50 % (cf. Figure 2). 

 

 
                                        Figure 2. Courbe d’efficacité du laser                           Figure 3. Train d'impulsion à 40 MHz 

 
Comme attendu, le taux de répétition de notre laser est de 40 MHz. Il correspond au temps 

d’aller-retour d’une impulsion dans notre cavité (voir Figure 3). Nous avons mesuré la durée des 
impulsions délivrées à l’aide d’un autocorrélateur mis au point au laboratoire permettant d’atteindre 
des délais de l’ordre de plusieurs centaines de picosecondes. La trace d’autocorrélation obtenue pour 
une puissance laser de 2,2 W a une largeur à mi-hauteur de 31 ps (voir Figure 4(a)). Pour une 
impulsion supposée gaussienne, la durée correspondante est donc de 22 ps. La puissance crête est de 
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11 kW et l’énergie de 250 nJ. Le laser est polarisé rectilignement et le profil spatial du faisceau 
reproduit sur la Figure 4 (b) souligne le caractère monomode de l’émission.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. (a)Trace d'autocorrélation (marques bleues) et fit gaussien (trait plein noir). (b) profil spatial. 

Nous avons noté que ce laser délivre un train d’impulsions stables sur une large zone de 
pompage. Pour des puissances de pompe inférieures à 6 W, le laser fonctionne en régime déclenché. 
Au-delà de 20 W de pompe le laser fonctionnait en régime multi-impulsionnel. Nous avons pu 
observer jusqu’à 4 impulsions synchronisées oscillant simultanément dans la cavité. 

 

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

 
Nous avons démontré la réalisation d’un laser fonctionnant en régime de verrouillage passif des 

modes en phase. La stabilité de ce système a été éprouvée pendant plusieurs heures. Il génère un train 
d’impulsions de 22 picosecondes à une cadence de 40 MHz. La puissance moyenne de ce système 
totalement auto démarrant est de 10 W. Cela correspond à une énergie par impulsion de 250 nJ et une 
puissance crête de 11 kW. A notre connaissance, il s’agit de la plus forte puissance moyenne extraite à 
ce jour de ce type d’oscillateur. Nous envisageons de poursuivre notre étude afin de corréler nos 
mesures expérimentales à des études théoriques notamment afin de comprendre en particulier 
l’influence des effets non linéaires et du filtrage spectral. 
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RÉSUMÉ 

Nous décrivons la combinaison cohérente de deux amplificateurs à fibre, insérés dans 
un montage d’amplification à dérive de fréquence, à partir d’un oscillateur commercial. 
À l'aide d'une boucle de rétroaction utilisant un modulateur de phase électro-optique, 
une puissance moyenne de 7.2 W est obtenue avant compression avec une efficacité de 
recombinaison de 90 %. Les qualités spatiales et temporelles de l'oscillateur sont 
conservées, avec une durée d’impulsion finale de 325 fs. Cette démonstration de 
principe permet d’imaginer la montée en puissances crête / moyenne des sources 
fibrées femtoseconde. 

MOTS-CLEFS : Lasers ultracourts, fibre, combinaison  

1. INTRODUCTION 

Les amplificateurs à fibre dopée ytterbium présentent de nombreux avantages pour générer et 
amplifier des impulsions femtoseconde à de hautes puissances moyennes. Cependant, pour de fortes 
puissances crêtes, le confinement du faisceau à l'intérieur de la fibre sur de grandes longueurs 
d’interaction induit inévitablement des effets non linéaires, qui dégradent notablement le profil 
temporel des impulsions amplifiées et limitent l’énergie accessible. L’une des solutions les plus 
prometteuses pour répondre à ce problème consiste à utiliser plusieurs amplificateurs en parallèle, 
injectés simultanément par une même source, et dont les sorties sont recombinées en espace libre de 
manière cohérente en un seul et unique faisceau. Cette technique, déjà utilisée en régime continu [1] 
et en régime nanoseconde [2], n’est a priori limitée en puissance que par le nombre de fibre à 
combiner. Nous rapportons ici la preuve de concept de la combinaison cohérente en régime 
femtoseconde pour deux amplificateurs à fibre, par un contrôle actif de la phase relative à l’aide 
d'un modulateur de phase électro-optique intégré [3]. 

2. MONTAGE  

En régime continu, la différence de phase entre les faisceaux est contrôlée par une boucle de 
rétroaction. En régime femtoseconde, puisque les spectres des impulsions sont bien plus larges, 
toutes leurs composantes fréquentielles doivent être mises en phase. En d'autres termes, leur phase 
spectrale doit être contrôlée à tous les ordres (phase absolue, retard de groupe, dispersion de vitesse 
de groupe, etc.). Dans ce qui suit, pour des durées d'impulsion au-dessus de 100 fs, nous montrons 
qu'un ajustement statique du retard de groupe et de la dispersion de vitesse de groupe, avec une 
correction active de la phase absolue, est suffisant pour combiner efficacement les impulsions. 

Notre montage expérimental, représenté figure 1, part d’un oscillateur femtoseconde générant 
des impulsions de 260 fs centrées autour de 1030 nm avec un taux de répétition de 35 MHz. Il est 
suivi d'un étireur, d’une lame demi-onde et d’un cube séparateur de polarisation afin de diviser le 
faisceau en deux bras. Le premier est composé d’un modulateur de phase LiNbO3 fibré, suivi d'une 
fibre amplificatrice dopée Yb3+ double-gaine à large aire modale 30/150 μm, à maintien de 
polarisation et de 1.2 m de long. Le deuxième bras contient une fibre monomode de 2.40 m, une 
ligne à retard en espace libre, et un autre amplificateur à fibre identique au premier. L'intérêt de la 
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fibre monomode, outre le retard grossier qu’elle introduit, est de faire correspondre la dispersion de 
vitesse de groupe dans les deux bras.  

 
Fig. 1: Schéma expérimental de l’expérience de combinaison cohérente femtoseconde. 

 

Les deux amplificateurs sont injectés par 100 mW de puissance moyenne et délivrent en 
sortie des puissances identiques de 4 W. La sortie constructive du cube séparateur va vers le 
compresseur, et la sortie destructive, que l’on doit minimiser, est suivie d'une photodiode. La 
différence de phase entre les impulsions est contrôlée à l'aide de la technique décrite dans référence 
[1]. La photodiode est connectée à une détection synchrone, suivie d’un système électronique de 
contrôle PID, qui adapte le signal au modulateur. La bande passante la boucle complète est 
d’environ 1 kHz, et est déterminée par l'intégration du contrôleur PID. 

3. RESULTATS  

Le signal de la photodiode en fonction du temps est représenté figure 2, en régime libre et 
régime verrouillé. Dans le premier cas, le signal évolue arbitrairement dans le temps entre les états 
constructifs et destructifs, ce qui détermine un contraste (Imax-Imin) / (Imax+ Imin) de 84 %, et permet 
d’estimer l’efficacité de recombinaison maximale théorique de Imax/ (Imax+ Imin) à 92%. En réalité, la 
puissance de sortie est de 7.2 W, indiquant une efficacité globale de 90 %. 
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Fig. 2: (gauche) puissance détectée par la photodiode sur 100s, (droite) densité spectrale de bruit de phase ; en 

boucle ouverte (bleu) et en régime verrouillé (rouge). 
 

En boucle fermée, les fluctuations résiduelles de l'intensité correspondent à une valeur RMS 
du bruit de phase de λ/40, en supposant que le bruit d'intensité est négligeable. Aucun réajustement 
de la ligne à retard n’est nécessaire pour maintenir la phase verrouillée au fil des heures. On 
constate sur le spectre que la plupart du bruit se trouve en dessous de 1 kHz, la bande passante du 
système est donc ici suffisante. Cependant, tout écart entre les fronts d'ondes, comme la 
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défocalisation ou l’inclinaison, ou dans les profils d’intensité, comme la position du maximum de 
puissance ou l’ellipticité du faisceau, se traduit par une chute importante de l’efficacité de 
combinaison. Les profils d'intensité de chaque bras séparé et du faisceau combiné sont indiqués 
figure 4. Les profils individuels ne présentent pas exactement la même forme, et le faisceau 
recombiné est intermédiaire. Cette légère différence spatiale implique une efficacité globale plus 
faible que celle attendue théoriquement à partir du contraste. 

 

 
Fig. 3: Profils d'intensité des faisceaux individuels (gauche, centre) et du faisceau recombiné (droite). 

 

Sur la figure 5, les autocorrélations de chaque bras seul et de la recombinaison présentent un 
très bon recouvrement avec la forme temporelle sech². Les durées d'impulsion initiales sont de 315 
fs et 335 fs, ce qui indique un léger écart de dispersion de vitesse de groupe, et l’impulsion 
recombinée a une durée moyenne de 325 fs. Le spectre recombiné est également très similaire à 
ceux des amplificateurs isolés, et le spectre recombiné est une fois encore entre les deux spectres 
initiaux, avec une largeur moyenne de 4.3 nm FWHM. Les qualités temporelle et spectrale sont 
donc très bien conservées après recombinaison. 
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Fig. 4: (gauche) autocorrélation (droite) spectres optiques ; pour chaque bras indépendant (bleu et noir) et 

pour le faisceau recombiné (rouge). 

CONCLUSION 

Nous démontrons la combinaison cohérente de deux amplificateurs à fibre femtoseconde, en 
recombinant 7.2 W de puissance (4.3 W compressés) avec 90 % d'efficacité. L'erreur de phase 
résiduelle est de λ/40 RMS et la durée d’impulsion finale est de 325 fs, avec de bonnes qualités 
spatiale et temporelle. Des considérations théoriques indiquent que cette méthode peut être adaptée 
à un grand nombre de fibre. Cela peut enfin permettre la réalisation de systèmes amplificateurs 
fibrés générant de fortes puissances moyennes et crêtes simultanément. Les auteurs remercient 
particulièrement le RTRA Triangle de la Physique pour son soutien (contrat 2009-026T). 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons la conception et l’évaluation sous flux de réseaux de Bragg pour la 
réalisation d’un laser à fibre continu de haute-puissance à 1 µm. Les réseaux sont 
inscrits dans une fibre double gaine à large mode 20/400 µm.  Une réponse thermique 
de 0.055 °C/W a été obtenue sous 100 W de pompe à 975 nm. La photoinscription et la 
caractérisation d’un miroir d’entrée (Rmax) de faible ondulation spectrale (< 0.2 dB) 
sont  exposés dans cette étude. 

MOTS-CLEFS : Réseau de Bragg ; Laser à fibre ; LMA ; FBG 

1. INTRODUCTION 

Développés  à l’origine pour les télécommunications, les lasers à fibre sont de plus en plus 
employés dans le milieu industriel grâce à l’augmentation de leurs puissances optiques [1]. Ils sont 
utilisés pour le traitement des matériaux et bénéficient notamment de leur compacité, de leur 
efficacité et de leur grande brillance (forte puissance et bonne qualité de faisceau).  Les miroirs à 
réseaux de Bragg (FBG) sont devenus des éléments incontournables dans la conception de lasers 
monolithiques à fibre double gaine. Pour des puissances qui peuvent atteindre plus de 1 kW en 
régime continu dans l’infrarouge, performance et fiabilité vont de paire et nécessitent une 
conception portant sur l’optimisation de la réponse optique des miroirs et la limitation de la 
dégradation de l’intégrité du guide multimode à la fabrication. 

Dans cette étude, nous présentons la réalisation d’une cavité autour de 1070 nm à partir de 
réseaux de Bragg  photoinscrits sur fibre double gaine à large mode (LMA) de diamètres de cœur et 
gaine de respectivement 20 et 400 µm. 

2. CONCEPTION DES MIROIRS 

Les réseaux de Bragg sont photoinscrits dans une fibre passive double gaine 20/400 µm, 
d’ouverture numérique 0.07 pour le cœur et 0.46 pour le guide de gaine.  Préalablement à la 
photoinscription, la fibre est hydrogénée à une pression de 200 bars durant 12 jours pour augmenter 
sa photosensibilité  afin d’inscrire le miroir Rmax. La durée du traitement permet d’obtenir, à la 
température de 80°C, la saturation du cœur en hydrogène après diffusion à travers les 200 µm 
d’épaisseur de silice. Nous employons un laser continu à argon doublé (244 nm) pour inscrire les 
deux réseaux de la cavité. Le Rmax est un réseau apodisé par une fonction de Bessel et à pas 
linéairement variable (chirp) sur une longueur de 8 mm. Il est inscrit par balayage du faisceau UV à 
travers un masque de phase de pas constant Λ = 735.89 nm. Apodisation et chirp sont ajustés par 
une technique flexible de déplacement relatif masque-fibre durant la photoinscription. Le Rmin, de 
longueur 0.8 mm, est un réseau uniforme inscrit par un interféromètre à miroir de Lloyd permettant 
d’accorder précisément sa longueur d’onde de Bragg sur celle du Rmax. La focalisation du faisceau 
UV sur la fibre  est obtenue au moyen d’une lentille cylindrique de 200 mm pour les deux 
techniques citées. Après photoinscription, la fibre est désorbée durant 7 jours à une température de 
85 °C permettant de préserver l’intégrité de son revêtement acrylate bas indice. La passivation des 
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FBG est réalisée à plus haute température par une méthode de traitement thermique local. Les 
réseaux sont ensuite regainés par un polymère de même indice que le revêtement d’origine afin de 
reconstituer le guide multimode. 

 

3. CARACTERISATION ET ANALYSE 

 
Le banc de caractérisation des réseaux est présenté sur la figure 1. Nous mesurons 

directement la réflectivité des réseaux puisque celle-ci ne peut être déterminée à partir du spectre de 
transmission dans une fibre LMA. Une source d’émission spontanée à 1 µm est injectée dans un 
circulateur optique pour la mesure de réflectivité. Nous utilisons pour cela un analyseur de spectre 
optique (Yokogawa AQ6317B) d’une résolution de 0.02 nm. Un adaptateur modal (MFA) permet 
de coupler la source issue d’une fibre Corning® HI1060 dans la fibre LMA du réseau. Une fibre à 
clivage droit est utilisée pour la prise de référence (≈ 3.6 %). 

 
Fig. 1 : Schéma du banc de caractérisation 

 
Malgré sa faible ouverture numérique, le cœur de la fibre LMA n’est pas tout à fait 

monomode. Deux ou trois modes, d’indices effectifs proches, peuvent s’y propager. Nous mesurons 
le profil d’indice de la fibre avec la méthode du champ proche réfracté et trouvons un saut d’indice 
de 1.49.10-3. En entrant ce profil comme paramètre du logiciel FiberCAD, nous déterminons une 
différence d’indices effectifs Δneff = 5.2.10-4, entre le mode fondamental LP01 et le premier mode 
d’ordre supérieur LP11. Si la puissance de la source est injectée dans les deux premiers modes de la 
fibre, nous obtenons la réponse du réseau à chacun des modes, dont l’écart de longueur d’onde de 
Bragg est donné par : 

                                                                   ΔλB = Λ.Δneff                                                   (1) 
 

Dans le cas d’un faible écart, la réflectivité du FBG est distordue par l’interférence liée au  
recouvrement spectral des deux réponses modales [2]. Cette distorsion est visible sur la réponse 
d’un Rmax de bande-passante à -3 dB de 0.9 nm (figure 2). Malgré la présence de l’adaptateur 
modal, la réflectivité apparaît comme la combinaison des modes LP01 et LP11 dont la séparation de 
0.4 nm est en accord avec le résultat de l’Eq. (1). Nous avons pu obtenir la réponse au mode 
fondamental en insérant entre le MFA et le réseau un filtre d’ordres supérieurs contribuant à 
fortement atténuer le LP11. L’ondulation spectrale résiduelle (ripple) du battement modal est ainsi 
éliminée. L’utilisation de ces « précautions » de caractérisation ont permis de mesurer un Rmax de 
réflectivité 81 %, de ripple inférieur à 0.2 dB, avec une suppression des lobes satellites d’environ 20 
dB (figure 3). Le chirp a été ajusté à 1 nm/cm afin d’obtenir une bande-passante atteignant 0.9 nm 
malgré les limitations imposées par la fibre (élévation d’indice photoinduite réduite) et le masque 
(longueur de 10 mm). La réponse ainsi obtenue est en accord avec notre résultat de simulation 
s’appuyant sur le modèle à matrices de transfert [3]. L’écart observé en-dessous d’une réflectivité 
de -25 dB s’explique par les défauts de fabrication (bruits d’amplitude et de phase du réseau) non 
pris en compte dans le calcul. L’amplitude de modulation d’indice de 5.10-4  utilisée comme 
paramètre de simulation correspond à la variation observée sur la mesure du profil d’indice après 
insolation.  
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Fig. 2 : Réflectivité mesurée pour un Rmax en 
fonction de la répartition de puissance sur un ou 
deux modes de la fibre LMA 

Fig. 3 : Comparaison simulation et expérience de la 
réflectivité d’un Rmax après photoinscription 
(couplage sur le mode fondamental) 

 
Un Rmin de bande-passante 0.5 nm et de réflectivité 6 % a été accordé sur la longueur d’onde 

du Rmax avec un écart inférieur à 0.1 nm afin de constituer la cavité d’un laser à fibre. 
Nous avons évalué l’impact de certaines étapes de fabrication, comme l’hydrogénation et la 

désorption-passivation, sur le fond d’atténuation du guide multimode. Nous déterminons une 
température maximale d’utilisation de 85°C lors de ces procédés thermiques afin de limiter la 
dégradation du revêtement acrylate bas indice. Une attention particulière doit être apportée aux 
opérations de dénudage et regainage de ces composants afin d’obtenir au final une transparence du 
guide multimode supérieure à 94 %. Nous avons évalué le comportement sous flux des réseaux par 
un diagnostic thermographique réalisé avec une puissance de pompe multimode de 100 W à 975 
nm. La température du regainage du réseau s’est élevée de 5.5°C ce qui correspond à une pente 
thermique satisfaisante de 0.055 °C/W confirmant l’utilisation possible de la cavité pour des 
applications de haute-puissance.  

4. CONCLUSION 

Nous avons présenté la conception et la caractérisation de réseaux de Bragg permettant de 
constituer la cavité d’un laser à fibre monolithique de haute-puissance à 1 µm. Après la mise au 
point du banc de caractérisation de la réflectivité, nous avons pu faire correspondre expérience et 
simulation pour un couplage monomode. Nous avons validé ces composants pour une utilisation 
haute-puissance suite à une analyse thermographique. La prochaine étude portera sur l’optimisation 
de la réflectivité du Rmax et l’emploi dans un laser de puissance supérieure à 1 kW. 

Ce travail a été effectué dans le cadre du projet « LIFT» [4] subventionné par la 
communauté européenne dans le cadre du programme de coopération FP7  (G.A. Number 228587) 
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RÉSUMÉ 

Dans cet article, nous présentons une étude expérimentale de l'impact de la saturation du gain 
dans un amplificateur optique à semiconducteurs en configuration 'booster' sur la qualité du 
signal optique amplifié. Nous avons démontré que même en présence de la saturation du gain 
il est possible d'obtenir un signal de qualité satisfaisante et une transmission jusqu'à 75 km 
avec une faible pénalité a été obtenue. 

MOTS-CLEFS : amplificateur optique à semiconducteurs ; amplification 'booster' 

1. INTRODUCTION

La convergence des futurs réseaux d'accès-métropolitains demande une augmentation de la portée 
des liaisons (  80 km) et du budget optique. Une des solutions les plus prometteuses et économiques est 
l'utilisation de l'amplificateur optique à semiconducteurs (SOA pour Semiconductor Optical Amplifier) [1-
3]. En configuration 'booster', l'amplification idéale doit permettre d'obtenir une forte puissance de sortie 
avec un faible glissement spectral (chirp) induit sur le signal optique [4]. Si la puissance de saturation n'est 
pas suffisamment grande, le SOA doit fonctionner en régime de saturation pour obtenir de grandes 
puissances en sortie. En présence de la saturation du gain, l'effet de 'patterning' apparaît et le chirp ajouté 
peut être trop important. La combinaison de ces deux phénomènes est néfaste à la transmission et limite la 
distance des liaisons. Dans ce papier, nous étudions l'impact de la saturation du gain sur la qualité du signal 
optique amplifié. Nous démontrons qu'en optimisant le point de fonctionnement du SOA, malgré la 
saturation du gain, il est possible d'obtenir un signal de qualité satisfaisante permettant une transmission 
jusqu'à 75 km avec une faible pénalité. 

2. DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE

Le schéma de l'expérience est décrit dans la figure 1. Le signal optique est un signal NRZ (Non 
Return-to-Zero) à 10 Gbit/s composé de séquences PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) de longueur 
231-1 bits émis par un émetteur Tx. L'émetteur est composé d'un laser-modulateur à électroabsorption 
intégré (EML pour Electroabsorption Modulator Laser) commandé par un générateur de séquences (Pulse 
Pattern Generator). 

Fig. 1 : Schéma de l'expérience 

En sortie de Tx, le signal optique est amplifié par un SOA avant être injecté dans la fibre standard 
SMF (Single Mode Fiber) pour la transmission. L'atténuateur 1 placé devant le SOA permet d'ajuster la 
puissance en entrée de l'amplificateur. A la réception Rx, la qualité du signal optique est analysée à travers 
des mesures de Taux d'Erreur Binaire (TEB) et des diagrammes de l'oeil. La détection est effectuée par une 
photodiode suivie par un dispositif de récupération d'horloge-données CDR (Clock Data Recovery). Ce 
dernier fournit les signaux de données et d'horloge nécessaires au détecteur d'erreurs BERT. 

JNOG_1 : Amplificateurs et lasers

23



Fig. 2 : Spectres d'émission spontanée amplifiée (à gauche) 
et courbes de gain en fonction de la puissance d'entrée (à droite) du SOA utilisé 

Le module SOA utilisé pour l'étude est un SOA non-linéaire de chez Alcatel-Thales III-V Lab dont 
des spectres d'émission spontanée amplifiée (ESA) et des courbes de gain en fonction de puissance d'entrée 
sont montrées dans la figure 2. La zone de gain est autour de 1555 nm pour les 2 courants de polarisation 
considérés. Les gains petit-signal à 80 mA et 100 mA sont de 13 dB et 17,5 dB respectivement. Les 
puissances de saturation d'entrée correspondant sont -13 dBm et -15 dBm. 

3. EFFET DE LA SATURATION DU GAIN DE L'AMPLIFICATEUR

Pour étudier l'impact de la saturation du gain sur la qualité du signal optique amplifié, différents 
points de fonctionnement du SOA sont considérés en ajustant le courant de polarisation et la puissance 
arrivant sur l'amplificateur. En variant le courant, le gain petit-signal et la puissance de saturation sont 
modifiées. Le contrôle de la puissance d'entrée permet de mettre l'amplificateur en régime linéaire ou de 
saturation et d'ajuster le niveau de la compression du gain s'il est saturé. Dans un premier temps, le signal 
optique est caractérisé en configuration back-to-back, c’est-à-dire le signal sortant du SOA est envoyé 
directement au récepteur Rx sans passer par la fibre de transmission. Les résultats de mesures du TEB et les 
diagrammes de l'oeil sont présentés dans la figure 3. La puissance du signal en sortie du Tx est de -7 dBm 
avec un taux d'extinction (ER pour Extinction Ratio) supérieur à 10 dB. 

Fig. 3 : Mesures de TEB aux différents points de fonctionnement du SOA et diagrammes de l'oeil correspondants                            
  

A 100 mA, la mesure ‘1’ est effectuée avec une puissance en entrée du SOA de -21,5 dBm. 
L'amplification du signal est quasi-linéaire. Le signal sortant de l'amplificateur présente un fort bruit 
optique, ce bruit est dû au grand niveau d'ESA du SOA. A cause du bruit d'amplitude important, le taux 
d'extinction du signal est fortement dégradé à 4 dB et un plancher d'erreurs autour de 10-9 est observé sur la 
courbe de TEB. Lorsque la puissance augmente à -16 dBm (mesure ‘2’), le SOA est saturé. Grâce à la 
saturation du gain, le niveau d'ESA diminue et le bruit d'optique d'origine ESA est moins important 
(clairement observé sur le niveau '0' du signal). Par conséquent, le diagramme de l'oeil est plus ouvert et 
l'ER du signal augmente à 6 dB. Malgré l'apparition de l'effet de 'patterning', la qualité globale du signal est 
améliorée. Ce fait est confirmé par un gain de sensibilité sur le récepteur de 5,5 dB au TEB de 10-8 et la 
disparition du plancher d'erreurs. 

ER 4dB

ER 7dB

ER 6dB

TE
B
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Pour réduire l'effet de 'patterning', la mesure ‘3’ est effectuée avec la même puissance d'entrée du 
SOA mais avec un plus faible courant (80 mA). Le SOA présente néanmoins une puissance de saturation 
plus grande par rapport à la mesure ‘2’. Dans ce cas, la compression du gain est moins importante et l'effet 
de 'patterning' est moins prononcé. La réduction du 'patterning' est bien observée sur le diagramme de l'oeil. 
L'ER de 7 dB permet d'obtenir un gain de sensibilité sur le récepteur de 3 dB (TEB de 10-8) par rapport à la 
mesure ‘2’. La puissance du signal de sortie est de -2 dBm. En réduisant le courant jusqu'à 70 mA (mesure 
‘4’), la sensibilité est améliorée de 1 dB de plus mais la puissance du signal de sortie est fortement 
diminuée à -6 dBm ; la distance maximale de transmission sera plus petite. Par la suite, nous fixons le  
SOA au point de fonctionnement de la mesure ‘3’, ce qui donne un meilleur compromis entre la qualité du 
signal amplifié et la puissance optique de sortie, pour une étude en transmission. 

4. PERFORMANCE EN TRANSMISSION

Les résultats de mesures du TEB pour plusieurs distances de transmission et les diagrammes de l'oeil 
correspondant sont résumés dans la figure 4. 

Fig. 4 : Mesures de TEB pour différentes distances de transmission et diagrammes de l'oeil correspondants                                 

 Une déformation du signal au cours de la propagation dans la fibre est clairement observée et 
entraîne une fermeture du diagramme de l'oeil. Cette distorsion du signal est attribuée au couplage entre le 
chirp induit par le SOA dans le signal amplifié et la dispersion chromatique de la fibre. Les dégradations du 
signal se traduisent par une pénalité de 1,3 dB à 10-8 sur la courbe de TEB pour 20 km. Malgré ces 
dégradations, une transmission à 75 km a été obtenue avec une pénalité de seulement 2 dB au TEB de 10-3. 

CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons démontré que la qualité du signal amplifié par un SOA peut être 
améliorée en optimisant la saturation du gain pour réduire le bruit d'ESA. Il est démontré également que 
même en présence de l'effet de 'patterning' et du chirp, la qualité du signal obtenu est suffisante pour 
atteindre une transmission jusqu'à 75 km avec seulement 2 dB de pénalité. 
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RÉSUMÉ 

Nous montrons en quoi l’utilisation de matériaux semi-conducteurs pour contrôler les 
retards et les déphasages de signaux hyperfréquences sur porteuse optique ouvre de 
nouvelles perspectives. En particulier, la compréhension fine des mécanismes 
d’oscillations cohérentes de population (CPO) mis en jeu dans ces matériaux nous a 
permis de lever les limitations actuelles en termes de déphasage et de fréquence de 
fonctionnement. Nous illustrons ces résultats en présentant deux nouvelles 
architectures à lumière lente l’une fondée sur  l’excitation paramétrique des CPO et 
l’autre sur l’Up-CPO. 

MOTS-CLEFS : lumière lente et rapide, oscillations cohérentes de population, 
amplificateurs optiques à semi-conducteur, optique micro-onde. 

1. INTRODUCTION

Nous nous intéressons depuis quelques années aux oscillations cohérentes de population 
(CPO) dans les amplificateurs semi-conducteurs (SOA) pour l'obtention et le contrôle de retards ou 
de déphasages hyperfréquences accordables sur porteuse optique, un des grands enjeux de l'optique 
micro-onde. La première prédiction du creusement spectral induit par les CPO dans les systèmes à 2 
niveaux remonte à 1967 [1]. Les premières observations expérimentales ont été réalisées dans 
Sm+2 :CaF2 [2] et dans le rubis [3] au début des années 1980. Ce n’est qu’en 2003 que Bigelow et al. 
ont expérimentalement montré que la lumière pouvait être ralentie jusqu’à 57.5 m/s à température 
ambiante, en utilisant la dispersion associée au creusement spectral par CPO [4]. Néanmoins, la 
bande passante était alors limitée à 36 Hz. L’utilisation de CPO dans les SOAs pour contrôler la 
vitesse de groupe de la lumière sur une bande passante atteignant le GHz suscite depuis quelques 
années beaucoup d’intérêt dans la communauté de l’optoélectronique et de l’optique micro-onde. En 
effet, la bande passante offerte par ce composant, et la commande  électrique de la vitesse de groupe 
sont des avantages certains pour contrôler le retard et le déphasage des signaux hyperfréquences sur 
porteuse optique. De plus, cette voie est sans aucun doute aujourd'hui une des plus adaptées aux 
besoins radars et une des plus matures en termes d'intégration et de parallélisme.  

Outre l’intérêt applicatif, la physique des CPO dans les semi-conducteurs est riche. En effet,  
la structure en bandes et l’asymétrie du gain propres aux semi-conducteurs, à l’origine du couplage 
gain-indice induit par les porteurs, modifient les courbes de gain et de dispersion induites par CPO 
par rapport à celles habituellement observées dans les systèmes à deux niveaux [5]. Dans un 
premier temps, nous présenterons les différentes architectures proposées. Nous mettrons en 
évidence les mécanismes physiques mis en jeu et nous en déduirons les limites fondamentales de 
ces approches. Nous proposerons alors deux nouvelles méthodes pour contourner certaines de ces 
limites, notamment celles imposées au déphasage maximum réalisable et à la fréquence de 
fonctionnement des lignes à retards accordables. 
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2. MISE EN ŒUVRE DES CPO DANS LES SOAS POUR CONTROLER LES RETARDS ET LES 
DEPHASAGES DE SIGNAUX HYPERFREQUENCE PAR VOIE OPTIQUE

Deux architectures ont été récemment proposées pour exploiter les CPO dans les SOAs afin 
de contrôler les retards et les déphasages de signaux hyperfréquence par voie optique  [6,7]. Dans 
les deux approches, un laser modulé en intensité par un signal hyperfréquence est injecté dans le 
SOA. Si le signal de sortie est directement détecté par une photodiode rapide, le gain et la 
dispersion vus par le signal électrique sont étonnamment semblables à la réponse que donnerait un 
système à deux niveaux. Alors que si on introduit un filtre optique afin d’éliminer une des bandes 
latérales de modulation, le gain et la dispersion vus par le signal électrique est celui attendu pour les 
milieux semi-conducteurs. En effet la détection simultanée des deux bandes latérales de modulation 
masque dans le domaine électrique l’effet du couplage gain-indice induit par les porteurs du SOA. 

D’un point de vue applicatif, ces deux architectures présentent des avantages distincts. 
L’architecture simple, sans filtrage optique, permet de réaliser des retards vrais accordables de 0 à 
400 ps à basse fréquence (< 1 GHz). La fréquence d’utilisation de cette ligne à retards accordables 
est limitée par l’inverse du temps de vie des porteurs. Nous décrivons une solution pour lever cette 
limite dans la section 4. L’architecture utilisant un filtre optique avant la photodiode permet de 
réaliser des déphasages accordables proche de 180° par composant, jusqu’à 30 GHz. Néanmoins 
l’ajout d’un filtre optique dans l’architecture peut être critique d’un point de vue opérationnel : des 
conversions de bruit AM/FM sont à prévoir, et le système devient alors extrêmement dépendant de 
la longueur d’onde du laser utilisé. En comprenant les mécanismes mis en jeu dans cette méthode, 
nous avons ainsi pu proposer une architecture alternative, basée sur l’excitation paramétrique des 
CPO, que nous décrivons dans la section 3. Dans les deux cas, nous avons développé une 
modélisation robuste et prédictive du gain, des déphasages ainsi que du bruit d’intensité et des non-
linéarités introduits par le SOA, ce qui est essentiel pour prédire les performances systèmes de telles 
liaisons opto-hyperfréquences [8,9,10,11].  

3. AUGMENTATION DU DEPHASAGE PAR EXCITATION PARAMETRIQUE DES CPO 

Nous avons montré théoriquement et expérimentalement qu’il était possible d’atteindre des 
déphasages accordables sur près de 180° dans un seul SOA sans avoir recours au filtrage optique 
avant la photodiode. L’exaltation des CPO par le couplage gain-indice peut en effet être remplacée 
par une excitation paramétrique des CPO en modulant le courant d’injection à la fréquence du 
signal [12]. Sur la Fig.1(a), on observe l’excitation paramétrique des CPO à basse fréquence lorsque 
le courant est modulé. La transition entre ce régime de CPO exaltés et le régime classique 
d’amplification est accompagnée d’un saut de phase de près de 180°. La position spectrale de cette 
transition étant accordable, il est possible de concevoir un déphaseur programmable sur ce principe 
(Fig.1(b)).

Fig. 1 : Excitation paramétrique des CPO. (a) Phase du signal RF, introduit par le SOA, lorsque seule la 
puissance optique incidente est modulée par le signal RF (vert), et lorsque la puissance optique incidente et le 

courant d’injection sont modulés par le signal RF (bleu). (b) Déphaseur programmable obtenu.
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4. MONTEE EN FREQUENCE PAR UP-CPO 

Les SOAs peuvent aussi être utilisés en tant que lignes à retards vrais accordables. Néanmoins la 
fréquence centrale d’utilisation est alors limitée par l’inverse du temps de vie des porteurs, soit 
inférieure au GHz. Nous venons de montrer théoriquement et expérimentalement qu’une montée en 
fréquence par saturation croisée du gain était possible. Des retards accordables d’une centaine de 
picosecondes ont été expérimentalement obtenus jusqu’à 35 GHz. Il est à noter que ce principe ne 
présente pas de limite en terme de fréquence de fonctionnement. La bande passante instantanée est 
quant à elle toujours limitée par l’inverse du temps de vie des porteurs (< GHz).  

Fig. 2 : Déphasage relatif introduit (a) par CPO avec l’architecture classique et (b) par UpCPO avec 
l’architecture combinant CPO et saturation croisée du gain. Les retards obtenus sont contrôlables en faisant 

varier le courant du SOA.                                       

CONCLUSION

L’exploration fine des mécanismes physiques de CPO mis en jeu dans les SOAs nous a 
permis de cerner les limites des architectures exploitant cet effet afin de contrôler les retards et les 
déphasages de signaux hyperfréquence par voie optique. Cela nous a amené à proposer deux 
nouvelles approches apportant des solutions aux limitations des architectures classiques, à savoir 
l’excitation paramétrique des CPO et le Up-CPO. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons une méthode originale de caractérisation de la largeur de raie d’une 
source de puissance à 780 nm obtenue par doublage de fréquence d’un laser à fibre à 
1560 nm. Le spectre optique est calculé à partir du spectre de bruit de fréquence 
mesuré expérimentalement. Bénéficiant des avantages technologiques des lasers à 
fibre, cette source représente une avancée significative dans le domaine des sources de 
pompage pour le refroidissement d’atomes par laser.

MOTS-CLEFS : laser à fibre de puissance ; doublage de fréquence ; largeur de raie ; 
refroidissement d’atomes par laser 

1. INTRODUCTION

Les sources laser de faible largeur de raie à la longueur d’onde de 780 nm (correspondant à la 
transition D2 du Rubidium) sont utilisées pour refroidir et piéger des atomes pour, par exemple, la 
réalisation d’un condensat de Bose-Einstein ou des applications de gravimétrie [1]. Pour la 
caractérisation spectrale d’un laser de faible largeur de raie (inférieure ou égale à typiquement 100 
kHz), la technique standard d’auto-hétérodynage, utilisant un interféromètre fibré, nécessite une 
ligne à retard d’au moins 10 km et devient difficile à implémenter dans le visible ou le proche 
infrarouge du fait de l’excessif niveau de pertes de fond des fibres à ces longueurs d’onde. De plus, 
l’interprétation des résultats de mesure est problématique dès lors que le bruit de fréquence du laser 
n’est plus dominé par une contribution de type bruit blanc et devient coloré en fréquence [2]. Après 
avoir décrit la source laser de puissance réalisée à 780 nm, nous présentons donc une méthode 
alternative de détermination de la largeur de raie de cette source basée sur une mesure du spectre de 
bruit de fréquence. 

2. LASER A FIBRE DE PUISSANCE A 780 NM

Le schéma du laser à fibre de puissance que nous avons développé à 1560 nm, ainsi que celui 
du dispositif de doublage en fréquence associé, sont décrits sur la figure ci-dessous : 

Fig. 1 : Dispositif expérimental (IO : isolateur optique ; MD : miroir dichroïque) 

Pour le laser à fibre à 1560 nm, il s’agit d’une configuration fibrée du type oscillation maître- 
amplificateur de puissance. L’oscillateur maître est un laser à semi-conducteur monofréquence de 

Oscillateur 
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Booster

MD
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1560 nmCristal non linéaire
périodiquement polarisé

JNOG_1 : Amplificateurs et lasers

29



df 
f

)f(sin )f(S 2
0 2

2

e)(
+∞

δν
τπ−

=τγ

faible largeur de raie, son émission est polarisée linéairement et la puissance délivrée est de 15 mW 
à 1560 nm. Il est amplifié à travers deux étages d’amplification, d’abord un préamplificateur puis un 
amplificateur de puissance (booster) qui peut délivrer jusqu’à près de 12 W à 1560 nm pour une 
puissance de pompe de 39 W. Ces amplificateurs utilisent des fibres double-gaine codopées 
Erbium-Ytterbium. Les caractéristiques de la fibre du booster et la configuration de pompage de cet 
amplificateur sont optimisées pour se prémunir de l’effet Brillouin, qui limite généralement la 
montée en puissance des lasers à fibre monofréquence. La maîtrise des conditions d’injection en 
entrée de fibre active associée à un filtrage modal par courbure permet d’obtenir une émission sur 
un unique mode transverse et donc de garantir une bonne qualité de faisceau en sortie du laser (M2

1.1). Afin d’obtenir une émission polarisée, tous les éléments du montage laser utilisent des fibres à 
maintien de polarisation : le taux d’extinction en polarisation à la sortie du laser est de 17 dB. 

Le doublage de fréquence est réalisé par simple passage dans un cristal non linéaire 
périodiquement polarisé. L’accord de phase est obtenu par ajustement de la température du cristal. 
En utilisant un matériau à fort coefficient non linéaire et un cristal relativement long, nous obtenons 
dans des conditions de focalisation optimisées une puissance de près de 1,8 W à 780 nm pour 12 W 
à 1560 nm. L’évolution de la puissance doublée et de l’efficacité de doublage en fonction de la 
puissance fondamentale sont présentées sur la figure ci-dessous. 
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Fig. 2 : Caractéristique en puissance de la génération de seconde harmonique et de l'efficacité de doublage 

3. CARACTERISATION SPECTRALE

La méthode proposée pour évaluer la largeur de raie du laser consiste à calculer son spectre 
optique SE(ν) à partir de la donnée expérimentale de la densité spectrale de puissance du bruit de 
fréquence Sδν(f) (distribution unilatérale exprimée en Hz2/Hz). Pour cela, on calcule d’abord la 
fonction d’auto-corrélation en champ γ(τ) grâce à la relation suivante [3] : 

(1) 

Nous déduisons ensuite le spectre optique du laser qui est, d’après le théorème de Wiener-
Khintchine, la transformée de Fourier de cette fonction d’auto-corrélation. A noter que, lorsque le 
bruit de fréquence n’est pas blanc, le profil de raie obtenu dépend du temps d’observation de la 
mesure qui détermine la fréquence minimale du bruit de fréquence mesuré. 

Pour mesurer le bruit de fréquence, nous avons construit à chacune des deux longueurs 
d’onde un interféromètre fibré de type Mach-Zehnder avec un déséquilibre typique de 10 m de 
fibre : lorsque l’on asservit l’interféromètre en quadrature, celui-ci permet de réaliser la 
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démodulation des variations de fréquence du laser. La figure 3(a) présente les spectres de bruit de 
fréquence obtenus qui comportent dans les deux cas une contribution significative de bruit basse 
fréquence en 1/f. Les spectres optiques calculés à partir de ces mesures (temps d’observation de 100 
ms) sont quasi-gaussiens et les largeurs de raie à mi-hauteur correspondantes à 1560 et 780 nm sont 
respectivement de 59 et 153 kHz (figure 3(b)). Nous constatons expérimentalement que ces résultats 
ne dépendent pas du niveau d’amplification à 1560 nm ni de celui de conversion à 780 nm. 

Fig. 3 : Spectres de bruit de fréquence mesurés (a) et spectres optiques calculés (b) à 1560 et à 780 nm 

Lors du processus de doublage, les fluctuations instantanées de fréquence δν’(t) de l’onde 
harmonique sont doublées par rapport à celles δν(t) à la longueur d’onde fondamentale. La densité 
spectrale de puissance du bruit de fréquence est donc quadruplée. La comparaison des résultats 
obtenus à 1560 et 780 nm permet en effet de vérifier que Sδν'(f) = 4 Sδν(f). Avec notre méthode, il 
est ainsi possible de calculer la largeur de raie à 780 nm uniquement à partir de la mesure du bruit 
de fréquence à 1560 nm. A noter que le ratio des largeurs de raie dépend du profil de bruit de 
fréquence : il vaut dans notre cas 2,6 mais peut atteindre 4 dans le cas d’un bruit blanc de fréquence. 

CONCLUSION

Nous avons développé à partir d’un laser à fibre mono-fréquence une source de puissance de 
faible largeur de raie (153 kHz) émettant 1,8 W à 780 nm. Grâce à tous les avantages de la 
technologie des lasers à fibre (compacité, efficacité, fiabilité), cela représente une avancée majeure
dans le domaine des sources de pompage pour le refroidissement d’atomes par laser. Nous avons 
présenté une méthode originale de caractérisation de la largeur de raie de cette source. Cette 
méthode peut simplement être transposée à d’autres longueurs d’onde dans le visible ou le proche 
infrarouge. Chemin faisant, nous avons clarifié la relation existante entre largeurs de raie de l’onde 
fondamentale et de celle doublée dans le cas de la génération de seconde harmonique d’un laser 
mono-fréquence et ainsi mis en évidence une méthode simple pour calculer la largeur de raie de 
l’onde doublée à partir d’une mesure du bruit de fréquence de l’onde fondamentale. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons ici les phénomènes de couplage en champ proche optique entre 
nanocavités à cristaux photoniques en silicium sur isolant. Nous concevons et réalisons 
différents types d’assemblage de nanocavités. Ceux-ci sont analysés par spectroscopie 
des modes guidés champ lointain et par microscopie en champ proche optique. Nous 
développons enfin des modèles analytiques permettant de rendre compte des 
phénomènes observés. 

MOTS-CLEFS : nanocavité; cristal photonique; microscopie en champ proche optique. 

1. INTRODUCTION

Les cavités optiques miniaturisées à l’échelle submicronique promettent une large variété 
d’applications allant du traitement quantique de l’information [1] à la détection d’objets biologiques
[2]. Leur habilité à confiner la lumière dans un volume dans lequel les interactions lumière-matière 
sont exaltées, où encore dans lequel la lumière est piégée ou ralentie, a motivé d’importants efforts 
de recherche ces vingt dernières années. Les avancées dans la maîtrise des techniques de micro et 
nanofabrication et dans la compréhension des processus électromagnétiques mis en jeu dans les 
cristaux photoniques ont permis le développement de telles cavités à base de cristaux photoniques 
dont le volume de confinement atteint la limite de diffraction alors que le champ électromagnétique 
local est exalté plusieurs millions de fois. 

Notre contribution dans ce domaine concerne une géométrie particulière de nanocavités 
directement intégrée sur un guide d’onde de silicium sur isolant. Après avoir reporté les propriétés 
d’une nanocavité individuelle, nous présenterons les propriétés bien particulières qui peuvent être 
obtenues, tant en champ lointain qu’en champ proche, lorsque nous considérons des assemblages 
multiples par champ évanescent de nanocavités.  

2. NANOCAVITE INDIVIDUELLE, PROPRIETES DE LA CELLULE ELEMENTAIRE

La nanocavité à laquelle nous nous intéressons est une nanocavité de type Fabry Perot 
intégrée sur un guide d’onde. Les miroirs de la cavité sont constitués d’un cristal photonique 
unidimensionnel à base de trous d’air  percés dans le guide d’onde (Fig. 1(a)) et munis d’une zone 
d’adaptation d’impédance limitant les pertes hors plan. Le facteur de qualité de la nanocavité est 
contrôlable entre 103 et 104 par ajustement du nombre de trous dans les miroirs [3].  Le volume de la 
nanocavité est évalué en champ proche optique (Fig. 1(b)) à 0.6(λ/n)3, ce qui la positionne parmi les 
plus petites cavités existantes [4]. De ce fait, les interactions lumière-matière dans son volume sont 
fortement exaltées, une illustration de ce fait étant visible dans son spectre de transmission qui 
présente de la bistabilité optique pour des puissances d’entrée inférieures au microwatt [5] (Fig. 
1(c)). 
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Fig. 1 : (a) Vue au microscope électronique à balayage d’une nanocavité intégrée sur guide d’onde. (b) Vue 
3D d’une fusion entre la topographie de la nanocavité et l’image optique de sa résonance toutes deux obtenues 

simultanément par microscopie champ proche optique avec asservissement shear-force. (c) Spectres de 
transmission de la nanocavité pour deux puissances d’entrée. 

3. ASSEMBLAGE DE NANOCAVITES

La géométrie unidimensionnelle des nanocavités se prête particulièrement bien à deux 
configurations de couplage par recouvrement, soit latéral, soit longitudinal de leur champ 
évanescent. La figure ci-dessous illustre ces deux schémas de couplage ainsi que différentes 
combinaisons de ces schémas. 

Fig. 2 : Vues au microscope électronique à balayage d’assemblages latéraux, longitudinaux ou hybrides entre 
nanocavités individuelle. (a) cavité individuelle, (b) cavité individuelle couplée latéralement à un guide 

d’injection et de collection, (c) couplage latéral de deux cavités, (d) couplage longitudinal de deux cavités, (e) 
couplage hybride latéral / longitudinal en « s »), (f) couplage hybride latéral / longitudinal en matrice. 

Les constantes de couplage entre les nanocavités sont quantifiées par la mesure des propriétés 
spectrales des différents assemblages réalisés. En effet, le couplage entre deux cavités parfaitement 
identiques résulte en un dédoublement de la  résonance initiale en deux résonances distinctes dont 
l’écart spectral dépend de la force de couplage entre ces nanocavités [6], c'est-à-dire du 
recouvrement spatial entre les champs électromagnétiques confinés dans le volume de chacune des 
cavités prise individuellement [7].  

Outre les applications potentielles offertes par ce type d’assemblage pour le filtrage ou la 
détection multicanaux, nous mettons également en évidence, avec des assemblages à base d’un plus 
grand nombre de cavités, d’une part une diminution significative de la vitesse de groupe sur des 
distances de quelques micromètres et d’autre part la présence d’un champ électromagnétique 

JNOG_2 : Nanophotonique

33



stationnaire confiné dans le volume de l’assemblage et dont la distribution spatiale est accordable à 
l’échelle sub-longueur d’onde[8]. Une illustration de ce dernier point est donnée en figure 3. 

Fig. 3 : Vue au microscope électronique à balayage d’un assemblage à base de huit cavités couplées 
latéralement. L’assemblage se comporte comme un démultiplexeur en longueur d’onde. Chacune des 

résonances transmises au travers du système présente à l’échelle sub-longueur d’onde une distribution spatiale 
du champ électromagnétique qui lui est propre. Les inserts sont des vues 3D des images obtenues par 

microscopie en champ proche optique de chacune des résonances [8]. 

Enfin, nous évaluons la robustesse du mécanisme de couplage entre nanocavités à la lumière 
de la dispersion des résultats expérimentaux obtenus en microscopie en champ proche optique tout 
au long de cette étude et nous développons un modèle prédictif du couplage champ proche entre 
nanocavités prenant en compte les inévitables aléas de fabrication [9]. 

CONCLUSION

Nous avons présenté nos travaux sur les nanocavités à base de cristaux photoniques et leurs 
propriétés de couplage par recouvrement de leur champ évanescent. Les applications envisagées 
pour les assemblages décrits ici concernent le traitement tout optique de l’information sur une puce 
de silicium et la détection et le contrôle à l’échelle sub-longueur d’onde de molécules ou de 
nanoobjets individuels. 
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RÉSUMÉ 

Dans cet article nous présentons les résultats de simulations et de mesures des profils 
transverses d’intensité d’un guide réalisé sur une membrane à cristaux photoniques en 
matériaux III-V ainsi que de couplage entre ce guide et une fibre micro-lentillée. Ces 
résultats, obtenus dans le cadre du projet européen COPERNICUS, montrent un bon 
accord entre théorie et expérience.  

MOTS-CLEFS : cristaux photoniques III-V; champ proche ; fibre micro-lentillée ; 
couplage. 

1. INTRODUCTION

Les cristaux photoniques suscitent un vif intérêt depuis plusieurs années du fait de leur 
capacité à contrôler la lumière sur de très courtes distances [1]. Des composants multiples et variés 
sont attendus à partir de cette technologie en particulier dans le domaine des télécommunications. 
Dans le cadre du projet européen COPERNICUS [2] nous étudions des dispositifs à cristaux 
photoniques pour le traitement tout optique du signal. L’objectif visé est la miniaturisation et 
l’intégration de circuits ainsi que la réduction de la consommation de puissance pour réaliser des 
fonctions telles que des portes tout optiques, des filtres, des démultiplexeurs et des photo-détecteurs. 
Le consortium est composé de DTU, TRT, UniFe, CNRS LPN et FOTON, U2T. L’un des 
problèmes à résoudre concerne le couplage optique entre les guides à cristaux photoniques, de taille 
submicronique, et la fibre monomode de ligne. Dans cet article nous présentons les résultats de 
simulation obtenus par la méthode des différences finies dans le domaine du temps (FDTD) des 
profils d’intensités transverses en sortie de guides à cristaux photoniques équipés d’adaptateurs de 
modes ainsi que la simulation de l’efficacité de couplage de ces guides avec des fibres monomodes 
micro-lentillées. Nous présentons ensuite les résultats de mesure de profils d’intensité en champ 
proche ainsi que d’efficacité de couplage qui montrent un bon accord entre théorie et expérience. 

2. SIMULATIONS 

 L’efficacité maximale de couplage entre deux faisceaux gaussiens est obtenue lorsque les 
deux rayons de mode ω0 (appelé waist) définis à 1/e2 du maximum d’intensité du profil transverse 
E1 respectivement E2 des deux champs à coupler sont égaux et parfaitement alignés [3]. En effet 
l’efficacité de couplage est calculée à partir de l’expression suivante : 

=
dxdyEEdxdyEE

dxdyEE
*
22

*
11

*
21

η      (1) 
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avec dx et dy les coordonnées transverses. Une différence entre les diamètres de mode ou un 
désalignement entre les deux faisceaux conduit ainsi à des pertes en excès. Plus les rayons de modes 
sont différents plus les pertes sont élevées.  Dans le cas de deux faisceaux gaussiens identiques, plus 
les diamètres de mode sont petits et plus les tolérances de positionnement latérales et axiales sont 
critiques.  

La principale difficulté dans le cas du couplage de guides à cristaux photoniques vers une 
fibre optique monomode vient du fait que les rayons de mode des guides sont très petits (<<1μm) 
comparés à celui de la fibre monomode (autour  de 5 μm). Ainsi un adaptateur en bout de guide est 
nécessaire pour en augmenter le rayon de mode. En parallèle de l’augmentation des rayons de mode 
des guides, le rayon de mode des fibres monomodes doit être diminué pour se rapprocher de celui 
des guides. Pour augmenter l’efficacité de couplage des systèmes optiques macroscopiques [4] ou 
des fibres micro-lentillées [5] peuvent être utilisées.  Les microlentilles sont intéressantes parce 
qu’elles sont plus compactes et mieux adaptées aux applications commerciales pour lesquelles 
l’assemblage et le packaging jouent un rôle clé dans le succès du composant.   

Dans ce travail nous simulons une structure à adaptateur de mode pour un guide W1 à 
cristaux photoniques décrit dans [6]. Les résultats de simulation FDTD donnent 0.64 μm pour le 
waist du mode transverse de la sortie de l’adaptateur de mode de la membrane à cristaux 
photoniques (voir figure 1).  
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Fig. 1 : (a) vue de dessus de la sortie du guide à cristaux photoniques (b) distribution du champ simulé en 
sortie d’adaptateur de mode du guide à cristaux photoniques.   

Cette structure est utilisée pour évaluer numériquement l’efficacité de couplage avec le plus 
petit waist d’une fibre lentillée (ω0 = 1 μm) et un waist légèrement plus grand (ω0 = 1,1 μm) par la 
technique de l’adaptation de mode. Dans l’équation 1 on remplace E1 par le champ électrique 
simulé ci-dessus et E2 par des faisceaux circulaires gaussiens théoriques. On en déduit des pertes de 
couplage théoriques de 3,6 dB et 4,0 dB pour le cas de ω0 = 1 μm et ω0 = 1,1 μm respectivement. 

3. RESULTATS DE MESURE 

Les profils de champ en sortie de guide avec adaptateur de mode sont mesurés par la 
technique du champ proche à l’aide d’une caméra CCD Infra Rouge (voir figure 2(a)). On utilise un 
objectif de microscope de grande ouverture numérique (ON= 0,95) muni d’un traitement anti-
réfléchissant. La lumière issue d’une diode laser émettant à la longueur d’onde de 1550 nm est 
injectée dans le guide à l’aide d’une fibre micro-lentillée de rayon de mode 1 μm. Un atténuateur 
variable permet d’éviter la saturation de la caméra. 
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Fig. 2 : (a) Principe du banc de mesure du champ proche. (b) Profils transverses mesurés en champ proche 
(trait plein) et simulés (pointillés). Photo de la répartition d’intensité dans le plan transverse.                                    
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L’optimisation du couplage se fait en observant la focalisation de l’image capturée à la 
caméra IR à travers l’objectif. La calibration du rayon de mode est faite par comparaison avec une 
fibre micro-lentillée dont le diamètre de mode (1 μm) est connu par une mesure de champ lointain 
qui ne nécessite pas de calibration. La distance entre l’objectif et la caméra IR est fixée pour la 
mesure et la calibration de sorte que le grossissement soit constant. La figure 2(b) montre les profils 
de champs expérimentaux et simulés. On y note un bon accord entre théorie et expérience.  

Les pertes de couplage sont mesurées à l’aide de deux sortes de fibres micro-lentillées, la 
première est commercialisée par Oz Optics (waist 1 μm) et la seconde appelée Gradhyp (waist 1,1 
μm) est développée au laboratoire [7].  Le banc de mesure est le même que celui de la figure 2(a) 
mais l’objectif est remplacé par une fibre lentillée dont la sortie est reliée à une sphère intégratrice. 
Les pertes de couplage sont déduites des pertes totales fibre à fibre en enlevant l’atténuation du 
guide évaluées à 1dB.mm-1. Pour un guide de 1,4 mm de longueur, les pertes totales mesurées sont 
de 9,4 dB avec la fibre Oz et de 11 dB pour la Gradhyp soit 4 dB par face pour la fibre Oz et 4,8 dB 
pour la Gradhyp, ce qui est proche des pertes estimées (voir paragraphe 2). Le principal intérêt de la 
Gradhyp par rapport à la fibre Oz consiste non seulement en des tolérances de positionnement plus 
relâchées mais aussi en une grande distance de travail (définie comme la distance entre la sortie de 
l’adaptateur de mode du guide et la microlentille) de 60 μm (comparée à 8 μm pour la fibre Oz). La 
grande distance de travail, visible sur la figure 3 est intéressante pour éviter le contact entre le guide 
et la fibre lors de l’assemblage du composant.   

125μm 

Fig. 3 : photo d’une Gradhyp (à gauche) et d’une Oz (à droite) couplée devant un guide à cristaux photoniques 

CONCLUSION

Des simulations par la méthode FDTD de profils transverses d’intensité combinées à la 
théorie du couplage de modes gaussiens ont été développées afin d’optimiser le couplage entre un 
guide à cristaux photoniques équipé d’un adaptateur de mode et une fibre micro-lentillée. De faibles 
pertes de couplage de 4 et 4,8 dB par face pour des distances de travail de 8 et 60 μm 
respectivement ont été démontrées. Les résultats de mesure de profil d’intensité transverses ainsi 
que de pertes de couplage montrent un bon accord entre théorie et expérience. 
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Wojciech Śmigaj1, Philippe Lalanne1;2, Jianji Yang1,
Thomas Paul3, Carsten Rockstuhl3, Falk Lederer3

1 Laboratoire Charles Fabry de l’Institut d’Optique, CNRS, Université Paris-Sud,
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RÉSUMÉ

Nous utilisons l’orthogonalité des modes de Bloch pour obtenir des expressions approchées

mais simples et analytiques pour les coefficients de diffusion à l’interface entre deux milieux

périodiques, dont le calcul rigoureux nécessite l’utilisation d’outils numériques avancés.

Nous nous appuyions sur les hypothèses que l’interface est éclairée par le mode de Bloch

fondamental d’un des deux milieux et que les paramètres géométriques des ces milieux

sont semblables. Par comparaison avec des calculs rigoureux, les expressions analytiques

sont démontrées d’être très prédictives pour différentes géométries, telles que les guides

d’ondes diélectriques et les métamatériaux métalliques. Elles peuvent donc être utilisées

avec confiance pour la conception et l’ingénierie des empilements de structures périodiques.

MOTS-CLEFS : Milieux périodiques ; modes de Bloch ; interfaces ; métamatériaux

1. INTRODUCTION

Les nanostructures périodiques, tels que les cristaux photoniques et les métamatériaux, ont suscité

un intérêt considérable dans les dernières décennies. Bien que la périodicité soit en effet importante,

de nombreux dispositifs ne sont pas réelement périodiques et comprennent des défauts localisés ou des

zones à variation graduelle des paramètres géométriques. Comprendre la diffusion des ondes à l’interface

entre deux milieux périodiques est donc devenu un enjeu majeur.

Le calcul entièrement vectoriel, en trois dimensions (3D), des coefficients de diffusion de telles

interfaces représente également un problème électromagnétique difficile, pour la résolution duquel très

peu d’outils numériques sont actuellement disponibles en 3D [1, 2].

Dans cette communication, nous montrons que des expressions analytiques très simples, mais

précises, peuvent être obtenues pour les coefficients de diffusion des modes de Bloch fondamentaux

à l’interface entre deux milieux périodiques, sous l’hypothèse que les géometries de ces milieux sont

proches l’une à l’autre. En outre, si nous supposons que les modes de Bloch fondamentaux représentent

le principal canal de transport d’énergie (approximation à un seul mode de Bloch), la propagation dans

des empilements de milieux périodiques peut être traitée analytiquement par la multiplication de matrices

de transfert 2 � 2 de ces coefficients. Notre contribution est motivée par le fait que des formalismes

théoriques simples et intuitifs n’ont pas encore été présentés et que des expressions réalistes pour les

coefficients de couplage aux interfaces périodiques peuvent être utiles dans de nombreuses situations :

pour concevoir des dispositifs photoniques, tels que des miroirs à cristaux photoniques avec adaptation

d’impédance ou des convertisseurs de mode dans des guides périodiques ; pour définir l’impédance des

cristaux photoniques ; ou pour l’étude théorique de l’impact des imperfections de fabrication dans des

guides d’ondes à cristaux photoniques à lumière lente. Ce ne sont que quelques exemples d’applications

possibles.
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2. THÉORIE

Considérons le problème de diffusion présenté sur la figure 1, où le mode incident fondamental

jP1i du milieu périodique en haut illumine l’interface le séparant d’un autre milieu périodique en bas.

Ci-après, nous adoptons un système cartésien avec les axes x, y et z, l’axe z étant perpendiculaire à

l’interface. Le champ de chaque côté de l’interface peut être développé en une base de modes de Bloch,

et en utilisant les relations de continuité du champ à z D 0, nous obtenons

jP1i C r1 jP�1i C
X
m>1

rm jP�mi D t1 jB1i C
X
m>1

tm jBmi : (1)

L’équation (1), qui est valable pour les composantes du champ tangentielles, définit les coefficients de

réflexion et de transmission rm et tm. Notez que, des deux côtés de l’équation, nous avons isolé les modes

de Bloch fondamentaux sortants, marqués jP�1i et jB1i. Les indices positifs et négatifs se réfèrent aux

modes de Bloch se propageant vers Cz et �z, respectivement. Notre but est d’obtenir des expressions

approximatives pour les coefficients de réflexion et de transmission r1 et t1, en se fondant uniquement

sur la connaissance des modes de Bloch fondamentaux des milieux périodiques (les modes de Bloch

d’ordre supérieur, difficiles d’interprétation, étant supposés inconnus). Comme une solution numérique

rigoureuse de l’équation (1) est coûteuse en calcul, nous nous attendons que de telles expressions ap-

proximatives faciliteront les étapes préliminaires de la conception de composants complexes contenant

des empilements de structures périodiques.

Dans une première approche “classique” [3, 4, 5], on peut être tenté de négliger toutes les quan-

tités inconnues, c’est-à-dire, tous les modes de Bloch d’ordre supérieur. On aboutit alors à une version

simplifiée de l’équation (1), à savoir

jP1i C r1 jP�1i D t1 jB1i : (2)

En supposant que jP1i, jP�1i et jB1i sont connus à z D 0, les coefficients r1 et t1 peuvent être obtenus

en projetant l’équation (2) sur un ensemble complet de fonctions jFni – par exemple, les harmoniques de

Fourier – et en résolvant le système d’équations algébriques qui en résulte au sens des moindres carrés.

Comme on le verra, cependant, la précision de la solution obtenue de cette manière est parfois insuffi-

sante. La raison vient du fait que l’équation (2) impose une expression trop simplifiée pour les champs

des deux côtés de l’interface et néglige complètement le rôle des modes de Bloch d’ordre supérieur im-

pliqués dans le mécanisme de couplage. Toutefois, il est possible de les prendre en compte, au moins

approximativement, sans les calculer explicitement, et l’on peut obtenir des expressions analytiques pour

r1 et t1 plus exactes que celles obtenues avec la méthode des moindres carrés. C’est le résultat principal

de cet article.

L’élimination des modes de Bloch inconnus d’ordre supérieur dans l’équation (1) peut être faite,

dans l’hypothèse unique que les matériaux sont réciproques, à l’aide de l’orthogonalité des modes de

Au
MgF2 (n = 1.38)

z

y

x

P1

B1

P 1

FIGURE 1 : Diffusion à l’interface de deux milieux périodiques en di-
rection z. Dans les sens transversaux x et y les milieux peuvent être
périodiques, comme un � fishnet �, ou apériodiques, comme un guide
d’ondes périodique dans la direction z. Seuls les MBs fondamentaux,
jP1i (incident), jP�1i (réfléchi) et jB1i (transmis), sont présentés.
L’objectif est d’obtenir des expressions précises pour r1 et t1, en sup-
posant que seuls les modes de Bloch fondamentaux sont connus.
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Bloch, qui s’exprime [1]

hBnjBmi �
“

S

. EEm � EHm � EEn � EHm/ � Oz dS D 0 if m ¤ �n: (3)

Dans l’équation (3), jBni et jBmi sont deux modes de Bloch du même milieu périodique, S représente

une section .x; y/ de ce milieu, EEn et EHn sont les composantes transversales (x et y) du champ électrique

et magnétique de jBni tandis que Oz désigne le vecteur unitaire normale à l’interface. L’équation (3)

définit une forme bilinéaire antisymétrique : hBmjBni D � hBnjBmi. Ci-après, les modes de Bloch sont

normalisés de sorte que hBnjB�ni D 4, ce qui implique que des modes de Bloch non-évanescents de

milieux périodiques sans pertes ont un flux de Poynting unitaire le long de l’axe z [1].

Pour en revenir à l’équation (1), nous commençons par dériver une expression analytique ap-

prochée pour r1. Sous l’hypothèse que les deux milieux périodiques ne sont que légèrement différentes,

on peut s’attendre que le processus de diffusion consiste principalement à l’excitation des modes de

Bloch fondamentaux, jP�1i et jB1i. L’excitation des modes de Bloch d’ordre supérieur est un proces-

sus plus faible, induit par le désaccord entre les profiles transversaux du champs de jP1i et jB1i. Par

conséquent, une expression précise pour le coefficient de réflexion r1 peut être obtenue en négligeant

les modes de Bloch transmis d’ordre supérieur, ce qui conduit à jP1i C r1 jP�1i C P
m>1 rm jP�mi �

t1 jB1i. Ensuite, sans aucune approximation de plus, nous utilisons l’orthogonalité des modes de Bloch

et nous projetons l’équation précédente sur hP1j et hP�1j pour obtenir r1 hP1jP�1i D t1 hP1jB1i et

hP�1jP1i D t1 hP�1jB1i. Enfin, nous éliminons t1 pour aboutir à

r1 D � hP1jB1i
hP�1jB1i : (4)

De manière analogue, pour calculer t1, nous négligeons d’abord les modes de Bloch réfléchis d’ordre

supérieur et, après avoir projeté l’équation sur hB1j et hB�1j, nous obtenons r1 hB�1jP�1iChB�1jP1i D
t1 hB�1jB1i et hB1jP1i C r1 hB1jP�1i D 0. L’élimination de r1 conduit à

4t1 D hB�1jP1i � hB�1jP�1i hB1jP1i
hB1jP�1i : (5)

Les expressions analytiques (4) et (5) constituent le résultat principal de ce travail [6]. Lors de la confé-

rence, nous allons montrer qu’elles sont beaucoup plus précises que les équations (2) pour différentes

géométries, comme des métamatériaux métalliques et des guides d’ondes diélectriques périodiques.
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RÉSUMÉ 

Nous présentons dans cet article une étude sur la génération d’impulsions picosecondes 
à l’aide de lasers à verrouillage de mode à base de bâtonnets quantiques InAs/InP à des 
fréquences de répétition comprise entre 24 GHz et une valeur record de 95 GHz. Une 
étude systématique des caractéristiques impulsionnelles a été réalisée en fonction des 
conditions opératoires et du rapport des longueurs de sections de gain et à absorbant 
saturable. 

MOTS-CLEFS : Lasers à verrouillage de modes ; laser à bâtonnets quantiques. 

1. INTRODUCTION

De nombreuses études ont été réalisées sur les lasers à blocage de modes à base de boîtes 
quantiques sur le système de matériau InAs/GaAs. Ces composants fonctionnant à une longueur 
d’onde de 1,3 μm présentent un spectre de gain optique étendu ainsi qu’à une dynamique très rapide 
des porteurs, deux propriétés clés pour la génération d’impulsions sub-picosecondes [1][2][3]. Sur 
des matériaux InAs/InP (100), il est plus difficile de faire croître des boîtes isotropes et l’on obtient 
des boîtes en forme de bâtonnets (« Quantum Dash») lorsqu’elles sont réalisées par épitaxie par jets 
moléculaires. Celles-ci présentent néanmoins des caractéristiques similaires pour la génération 
d’impulsions dans la fenêtre d’émission 1,55 μm [4]. Cependant, les résultats relevés dans la 
littérature [5],[6] montrent des densités de courant de seuil et des pertes internes élevées limitant les 
performances de ces lasers ainsi que les fréquences de répétition maximales réalisables. 

Nous présentons ici pour la première fois la génération d’impulsions à des fréquences allant 
jusqu’à une fréquence de répétition ~100 GHz à l’aide de lasers à verrouillage de modes passif 
émettant à 1,55 μm dans une configuration à deux sections (section de gain et section à absorbant 
saturable) [7]. Les performances obtenues sont attribuées à l’optimisation de la structure laser 
permettant d’avoir un large spectre optique et des densités de courant de seuil relativement faibles. 

2. STRUCTURE LASER

La couche active est composée d’un empilement de 9 couches de bâtonnets quantiques 
InAs/InP dans des barrières InGaAsP (structure dite « dash in a barrier »). La croissance est réalisée 
par épitaxie par jets moléculaires par sources gazeuses sur un substrat d’InP dopé S (001). 
L’empilement de plusieurs couches de bâtonnets quantiques permet l’obtention d’un fort gain 
modal similaire à celui de lasers à puits quantiques. Des lasers à contact large ont d’abord été 
réalisés pour évaluer le gain modal et les pertes internes à partir des densités de courant de seuil et 
des rendements quantiques externes. Les valeurs obtenues sont respectivement de l’ordre de 50 cm-1

et 18 cm-1. A partir de la même structure, des lasers à ruban enterré de type « BRS » (Buried Ridge 
Stripe) ont été réalisés par gravure sèche et reprise de croissance par épitaxie en phase vapeur aux 
organométalliques. La section à absorbant saturable est réalisée en séparant électriquement les deux 
sections.  La largeur du ruban (1,5 μm) a été adaptée de façon à obtenir un fonctionnement 
monomode transverse du dispositif. Les facettes miroirs sont obtenues par clivage, ce qui nous a 
permis d’étudier des longueurs de cavité comprises entre 450 μm et 1800 μm correspondant à des 
fréquences de répétition comprises entre 24 GHz et 95 GHz. Les rapports de longueurs de la section 
à absorbant saturable sur la longueur totale de la cavité (Ra) sont compris entre 9 et 15 %. Les lasers 
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sont montés « p-side up » sur des embases en cuivre afin de contrôler la température du composant. 
Toutes les caractérisations ont été réalisées à température ambiante. 

3. CARACTERISTIQUES LASERS 

La figure 1 montre l’évolution de la puissance optique P en fonction du courant Ig dans la 
section de gain du laser, pour plusieurs valeurs de la tension Vas appliquée sur la section absorbante 
pour deux longueurs de cavité (450 μm et 1200 μm). Les courants de seuil sont de l’ordre de  35 
mA pour toutes les longueurs de cavité sans tension appliquée sur la section absorbante et les 
rendements quantiques externes sont compris entre 0,12 W/A sans tension appliquée et 0,06 W/A 
pour une tension de -0,8 V. Des puissances optiques de l’ordre de 8 mW sont obtenues pour un 
courant de 200 mA pour une large plage de tensions et pour les longueurs de cavités inférieures à 1 
mm. La figure 2 (a) illustre l’effet de la longueur de la section absorbante sur la puissance optique 
émise en fonction du courant Ig et de la tension Vas pour une longueur de cavité de 900 μm. La 
figure 2 (b) illustre la puissance optique moyenne obtenue pour un courant fixe de 150 mA en 
fonction de la tension Vas appliquée. Ces résultats montrent le fort impact de la longueur de la 
section absorbante sur la puissance optique générée en fonction des conditions opératoires. De 
manière générale, nous avons observé expérimentalement que le rapport optimal pour obtenir un 
verrouillage de modes stable sur une grande plage de fonctionnement est compris entre 5 et 15 %. 
En comparaison avec le système de matériau InAs/GaAs, les rapports sont plutôt de l’ordre de 25% 
à une fréquence de répétition de 20 GHz [3]. Ceci s’explique en raison d’un confinement optique 
plus faible pour les boîtes quantiques par rapport aux bâtonnets quantiques, ce qui nécessite une 
longueur d’absorbant plus importante pour réaliser un verrouillage de modes efficace. 
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Fig. 1 : Caractéristiques P(I) en fonction de la 
tension Vas pour deux longueurs de cavité  

Fig. 2 : Puissance optique en fonction de Ig et Vas
pour plusieurs longueurs d’absorbant (L= 900μm) 

4. CARACTERISTIQUES DES IMPULSIONS GENEREES 

Une étude systématique a été réalisée visant à évaluer la largeur des impulsions Δτ en 
fonction du courant Ig dans la section de gain et de la tension Vas appliquée sur la section absorbante. 
La figure 3 montre la variation des largeurs d’impulsions en fonction de la tension appliquée sur 
l’absorbant pour deux longueurs de cavité. Les points de fonctionnement ont été choisis de manière à 
obtenir les impulsions les plus courtes. Deux tendances sont identifiées lorsque la tension de 
l’absorbant varie. Pour la cavité d’une longueur de 1200 μm, on observe une diminution de la 
largeur d’impulsions à partir d’une valeur de 3 ps pour une tension de +0,2 V, à une valeur minimale 
de 1,5 ps pour une tension de -0,2 V, ce qui correspond aux tendances observées sur les lasers à base 
de boîtes quantiques InAs/GaAs [3]. De la même manière que pour les références [3], [8], nous 
observons une décroissance exponentielle liée à la dépendance du temps de recouvrement de 
l’absorption avec la tension appliquée. La tendance inverse est observée si l’on continue à diminuer 
la tension appliquée. Ceci est probablement dû à un déséquilibre entre la saturation du gain et de 
l’absorption pour les faibles valeurs de tension. 
Les largeurs d’impulsions minimales mesurées sont de l’ordre de 1,6 ps et 1,4 ps pour les cavités de 
1200 μm et 450 μm respectivement, correspondant à des fréquences de répétition de 35 GHz et 95 
GHz (Fig. 4). Cette importante fréquence de répétition constitue, à notre connaissance, un record 
pour un laser monolithique à verrouillage de modes passif dans une configuration à deux sections 
dont la structure est constituée de boîtes ou bâtonnets quantiques. Ces performances sont attribuées 
au fort gain modal disponible dans cette structure laser optimisée composée de 9 plans de bâtonnets 
quantiques. Les largeurs à mi-hauteur des spectres optiques Δν associées aux impulsions ont 
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également été mesurées pour évaluer le produit Δt.Δν.  Les valeurs des produits Δt.Δν sont de 1,4 et 
1,7 pour respectivement les longueurs de cavité de 450 μm et 1200 μm, ce qui indique la présence de 
« chirp » dans les impulsions. 
L’effet de la longueur de l’absorbant sur les caractéristiques des impulsions a été étudié à l’aide de
lasers dont la longueur totale de cavité est de 900 μm et dont les rapports Ra s’élèvent à 7% et 12% 
(Fig. 5). Les points de fonctionnement ont été choisis de manière à obtenir les impulsions les plus 
courtes. On observe que la mise en œuvre du verrouillage de modes est atteint à plus faible courant 
(~ 40 mA) pour le laser dont le rapport Ra vaut 7% en raison des faibles pertes générées par 
l’absorbant et l’on obtient, dans ce cas, les largeurs d’impulsions les plus courtes. 

Fig. 3 : largeurs d’impulsions en 
fonction de la tension Vas pour 
deux longueurs de cavité

Fig. 4 : traces d’autocorrélation 
pour deux longueurs de cavité 
(450 μm et 1200 μm) Fig. 5 : largeurs d’impulsions en 

fonction de la tension Vas pour deux 
longueurs de sections absorbantes 

CONCLUSION

Nous avons démontré la génération d’impulsions à haute fréquence de répétition jusque 95 
GHz à l’aide de lasers à base de bâtonnets quantiques dans une configuration à deux sections. Ces 
performances ont pu être obtenues suite à l’optimisation de la structure laser qui permet 
l’établissement d’un verrouillage de modes stable pour de grandes plages de fonctionnement. Des 
impulsions dont la largeur est de l’ordre de 1,4 ps ont ainsi pu être générées à une fréquence de 
répétition record de 95 GHz. L’effet de la longueur de la section absorbante par rapport à la 
longueur totale de la cavité a également été étudié. 
Les performances de ces composants en font des candidats idéals pour les applications de type 
génération de peignes de fréquences cohérents pour le WDM ou la Radio sur Fibre pour les 
nouvelles fréquences autour de 60 GHz [9]. 
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RÉSUMÉ 

Les sources de photons uniques ont été beaucoup étudiées ces dernières années et une 
grande variété d’approches ont été proposées et implémentées. Dans ce travail on 
s’intéresse particulièrement aux sources de photons uniques annoncés réalisés en 
utilisant la génération paramétrique optique dans les cristaux photoniques non 
linéaires. Le but recherché est d’exploiter les caractéristiques de quasi accord de phase 
dans ce type d’architectures pour optimiser les performances de notre source de 
photons uniques. Nous nous intéresserons plus particulièrement à l’utilisation du cristal 
non linéaire de tantalate de lithium périodiquement polarisé ou PPLT (Periodically 
Polled Lithium Tantalate) sur deux dimensions dans une source de photons uniques. 

MOTS-CLEFS : Génération paramétrique optique ;PPLT ; Quasi accord phase ;  

 

1. INTRODUCTION 

Une source de photons uniques est un élément clé dans beaucoup d’utilisations potentielles 
en information quantique, en particulier pour la distribution de clés quantiques (QKD : Quantum 
Key Distribution) où elle est le cœur du système. Nous pouvons trouver plusieurs types de sources 
selon le phénomène physique responsable de la génération des photons uniques : laser atténué, 
sources de photons à la demande et source de photons uniques annoncés [1]. 

La famille des sources de photons uniques annoncés est basée sur des phénomènes physiques 
émettant des photons uniquement par paires. La génération paramétrique optique dans un cristal non 
linéaire d’ordre deux est la plus utilisée dans ce type de sources. Le quasi accord de phase (QAP), 
réalisé par inversion périodique du signe de la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 du matériau, 
permet de contrôler avec une grande précision les longueurs d’onde générées, pratiquement sur 
toute la plage de transparence du matériau. Jusqu’à présent, les travaux réalisés dans ce sens ont 
tous utilisé des cristaux non linéaires de type niobate de lithium, KTP… en configuration massive 
ou ayant un réseau 1D de type PPLN (Periodically Poled Lithium Niobate) ou PPKTP [2] 

Dans ce travail on s’intéresse à réaliser une source de photons uniques à base de cristaux 
photoniques non linéaire à deux dimensions sur du tantalte de lithium. Comme première approche, 
nous nous focalisons sur l’étude des propriétés du quasi accord de phase dans ce type de structures 
et les possibilités qu’elles offrent dans le cas d’une source de photon unique. 

2. NOTIONS THEORIQUES 

Un cristal photonique non linéaire d’ordre deux à deux dimension est un cristal non linéaire 
où le signe de la susceptibilité non linéaire d’ordre deux est inversé périodiquement sur deux 
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directions (fig. 1). L’inversion du χ(2) se fait localement à l’intérieur de domaines possédant un 
motif particulier et qui sont distribué pour former un réseau ou un cristal photonique [3] 

 
Figure 1: Cristal photonique 2D (gauche) et son réseau réciproque avec schéma du QAP (droite) 

 
Lorsqu’un milieu non linéaire d’ordre 2 est illuminé par un rayonnement optique cohérent 

suffisamment intense, dit de pompe, deux rayonnements, également cohérents, sont générés à des 
longueurs d’ondes supérieures par génération paramétrique optique. Ce phénomène physique se fait 
par un transfert d’énergie entre le faisceau pompe ( λp) et les deux faisceaux générés : signal (λs) et 
idler (λi) avec par convention λp< λs  < λi . Ce transfert d’énergie est exprimé sous la forme de [2]. 
1 1 1p s i     C’est la condition de la conservation d’énergie. Le maintien de cette génération 

paramétrique est conditionné par l’accord de phase entre les ondes qui interagissent à l’intérieur du 
cristal. Cet accord de phase, dans notre cas, est réalisé sous la forme d’un quasi accord de phase et 
est formulé sous la forme [2] : 

 p s i mnk = k + k + G  (1) 

Où ,p sk k et ik  sont les vecteurs d’onde associés aux faisceaux pompe, signal et l’idler 

respectivement, ils dépendent tous de la longueur d’onde et de la température à travers l’équation de 
dispersion de Sellemeier. Tandis que mnG  est le vecteur de réseau réciproque de notre cristal 

photonique impliqué dans l’accord de phase. Le vecteur de réseau dépend aussi de la température à 
travers l’expansion thermique du matériau. 

Par ailleurs, l’efficacité de conversion Emn est donnée par les coefficients de Fourier de la 

fonction du réseau  e r [4] à savoir,    expmn mn
m n

e E i
 

 

  r G r  et le gain paramétrique 

s’écrit :  0 332 s i
mn

s i

µ d
g E

k k

 
          (2) 

Dans ces conditions plusieurs vecteurs du réseau réciproque peuvent être impliqués dans le 
QAP [4]. Tous ces vecteurs de réseau peuvent contribuer au gain paramétrique global ; donc en 
contrôlant le nombre des vecteurs de réseaux impliqués dans le QAP nous pouvons alors contrôler 
le gain paramétrique de notre source de photon unique. 

3. MONTAGE EXPERIMENTAL 

Nous avons réalisé un montage expérimental (fig. 2) pour la génération paramétrique optique 
dans un cristal PPLT 2D ayant un réseau carré de période Λ = Λx =Λx =8.5µm, avec 20 mm de 
longueur et 3 mm de largeur, il est placé sur un four à température contrôlée de 0 à 200 °C, la 
température est maintenue stable à ±0.1°C près. À la sortie du cristal les longueurs d’onde générées 
sont séparées par deux miroirs dichroïques. Les photodiodes à avalanche (APD) utilisées pour la 
détection du signal et de l’idler sont respectivement une APD au silicium et une APD à l’InGaAs. 
Cette dernière est utilisée en mode déclenché afin d’améliorer son efficacité de détection.  
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Figure 2: Montage expérimentale pour la génération paramétrique optique 

 
Nous avons relevés les spectres générés à chaque température de travail et avons notés les 

longueurs d’ondes centrales pour chaque spectre. La figure 3 montre l’accord en température. Les 
longueurs d’onde signal sont dans la gamme [791 783.96] nm et les longueurs d’onde idler sont 
dans la gamme [1630.36 1660.32] nm. 

 

 
Figure 3: Spectres générés (gauche) et accord en température de la génération paramétrique (droite). 

 
Nous remarquons que les simulations numériques et les résultats expérimentaux sont en bon 

accord. Le décalage moyen entre les valeurs de simulation est de 1 nm en moyenne, il peut 
s’expliquer par la précision de l’outil de mesure qui est de 0.1 nm et des irrégularités possibles dans 
la période de notre cristal photonique. Le travail se poursuit afin d’analyser l’évolution du gain 
paramétrique en fonction des conditions du QAP. Par la suite, nous nous concentrerons sur 
l’utilisation de nos échantillons pour réaliser des expériences de photons uniques annoncés. 

 

CONCLUSION 

Le but de ce travail était d’étudier la génération paramétrique optique dans des cristaux photoniques 
non linéaires 2D dans la perspective de les utiliser pour réaliser une source de photon unique 
annoncés. Nous avons caractérisé l’accord de la conversion paramétrique en fonction de la 
température. Des simulations numériques et un travail expérimental vont être réalisés afin de 
déterminer les paramètres optimums pour leur utilisation dans une source de photon unique. 
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SONDER LE FONCTIONNEMENT CELLULAIRE 
A L’AIDE DE L’IMAGERIE DE NANOPARTICULES DOPEES AUX TERRES RARES
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Antigoni.Alexandrou@polytechnique.edu

La détection optique et l’imagerie sont des outils de choix pour la biologie moléculaire et 
cellulaire ainsi que pour les applications biomédicales. Ces applications sont souvent limitées par 
les propriétés des sondes existantes. Les besoins actuels vont bien au-delà des simples applications 
de marquage de composants cellulaires spécifiques : il s’agit de développer des sondes capables de 
mesurer la réponse cellulaire avec une résolution temporelle et spatiale et de quantifier les 
paramètres cellulaires importants, tel que le pH, les ions Ca2+ ou les dérivés réactifs d’oxygène 
(ROS).

Je décrirai comment différents types de nanoparticules (boîtes quantiques, nanoparticules 
dopées aux terres rares, nanoparticules dopées aux colorants, nanoparticules métalliques, 
nanodiamants) apportent des solutions à ces exigences variées en citant des exemples d’applications 
en biologie cellulaire. Les nanoparticules dopées aux terres rares possèdent des propriétés optiques 
particulièrement intéressantes : grâce à la localisation des excitations sur les ions de terre rare, les 
raies d’émission sont extrêmement fines (<10 nm), ce qui autorise une discrimination efficace de 
signaux parasites, comme la fluorescence cellulaire. Le décalage de Stokes est très important et les 
temps de vie longs permettent une implémentation facile de détection retardée. Ces nanoparticules 
en tant que sondes luminescentes sont très photostables, sont détectables individuellement et,
contrairement aux boîtes quantiques, ne présentent pas d’intermittence de l’émission. Ce sont donc 
des sondes idéales pour le marquage [1] et le suivi long-terme de biomolécules uniques, telles que 
les récepteurs sur la membrane cellulaire [2,3].

De plus, nous avons découvert la présence de processus d’oxydoréduction réversibles dans le 
cas de nanoparticules YVO4:Eu. Une réduction photo-induite des ions Eu3+ en ions Eu2+, rend ces 
nanoparticules capables de détecter des oxydants, en particulier l’eau oxygénée, H2O2, molécule 
bactéricide mais également molécule de signalisation omniprésente dans de nombreux processus 
cellulaires (contraction, migration, différentiation, …). Nous avons montré qu’en détectant la 
modulation de la luminescence des ions Eu3+, il était possible de remonter à la concentration 
intracellulaire instantanée de H2O2 [4]. Les dynamiques temporelles de production de H2O2 sont 
différentes selon le processus physiologique concerné ce qui apporte un élément de réponse à la 
question ouverte : comment une même molécule de signalisation peut-elle induire et réguler des 
réponses différentes ?

En changeant la nature de l’ion dopant, il est possible de changer la couleur d’émission (Tb3+,
Ce3+, …), d’obtenir des nanoparticules à up-conversion (co-dopage Yb3+, Eu3+) [5] ou de doter les 
nanoparticules de propriétés paramagnétiques (Gd3+). Nous avons ainsi réalisé des nanoparticules 
multifonctionnelles luminescentes, sondes d’oxydants et agents de contraste en Imagerie à 
Résonance Magnétique (IRM). La fonctionnalisation aisée de ces nanoparticules [6] permet 
d’envisager un spectre très large d’applications allant de la détection in vitro au ciblage in vivo de 
cellules spécifiques.

Plénière 2 + Lauréat(e)s des prix de la SFO

47



RÉFÉRENCES

[1] E. Beaurepaire, V. Buissette, M.-P. Sauviat, D. Giaume, K. Lahlil, A. Mercuri, D. Casanova, A. 
Huignard, J.-L. Martin, T. Gacoin, J.-P. Boilot, A. Alexandrou, Functionalized fluorescent oxide 
nanoparticles : artificial toxins for sodium channel targeting and imaging at the single-molecule level, Nano 
Lett. 4, 2079 (2004)
[2] J.-B. Masson, D. Casanova, S. Türkcan, G. Voisinne, M. R. Popoff, M. Vergassola, A. Alexandrou, 
Inferring maps of forces inside cell membrane microdomaines, Phys. Rev. Lett. 102, 048103 (2009)
[3] S. Türkcan, D. Casanova, J.-B. Masson, G. Mialon, M. R. Popoff, T. Gacoin, J.-P. Boilot, A. 
Alexandrou, Observing the confinement potential of bacterial pore-forming toxin receptors with non-blinking 
Eu3+-doped oxide nanoparticles, submitted to Biophysical J.
[4] D. Casanova*, C. Bouzigues*, T.-L. Nguyên*, R. O. Ramodiharilafy, L. Bouzhir-Sima, T. Gacoin, J.-P. 
Boilot, P.-L. Tharaux, A. Alexandrou, Single europium-doped nanoparticles measure temporal pattern of 
reactive oxygen species production inside cells, Nat. Nanotech. 4, 581-585 (2009)
[5] G. Mialon, S. Türkcan, G. Dantelle, D. P. Collins, M. Hadjipanayi, R. A. Taylor, T. Gacoin, A. 
Alexandrou, J.-P. Boilot, High up-conversion efficiency of YVO4:Yb,Er nanoparticles in water down to the 
single-particle level, J. Phys. Chem. C 114, 22449–22454 (2010)
[6] D. Casanova, D. Giaume, M. Moreau, J.-L. Martin, T. Gacoin, J.-P. Boilot, A. Alexandrou, Counting the 
number of proteins coupled to single nanoparticles, J. Am. Chem. Soc. 129, 12592 (2007)

Plénière 2 + Lauréat(e)s des prix de la SFO

48



NG-PON A 40 GB/S UTILISANT UNE ACCORDABILITE EN LONGUEUR D'ONDE 
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RÉSUMÉ 

Nous démontrons une solution de transmission NG-PON, de bande passante globale de 
40 Gb/s en utilisant un récepteur bas coût, comportant 4 canaux accordables en 
longueur d'onde et un émetteur à 10 Gb/s. L'ensemble du système est assisté par un 
égaliseur électronique qui permet de compenser la bande passante. 

MOTS CLEFS : NG-PON, récepteur accordable, laser accordable, égaliseur. 

1. INTRODUCTION 

Un des facteurs clé pour le déploiement de la NG-PON (Next Generation Passive Optical 
Networks) est le coût, particulièrement du coté client ou ONU (Optical Network Unit). Des solutions 
basées sur le PON flexible en longueur d'onde ou WA-PON (Wavelength Agile PON) utilisant des 
récepteurs accordables à l'ONU [1] ont été démontrées comme étant une alternative pour ces 
technologies à 10 Gb/s. En combinant les avantages liés à l'utilisation de plusieurs canaux en série à 
un débit de 10 Gb/s, un système PON de bande passante globale de 40 Gb/s ou plus est possible. 
Dans cet article, on se focalise sur des systèmes bas coûts en exploitant les composants disponibles 
dans le commerce. Pour étudier la montée en débit des architectures WA-PON dans le sens 
descendant, nous avons associé un laser de type CML (Chirped Managed Laser) à 10 Gb/s situé au 
central à OLT (Optical Line Terminal) avec un récepteur accordable conçu pour fonctionner à 2,5 
Gb/s à l'ONU. Afin de transmettre un débit de 10 Gb/s nous avons mis en œuvre un égaliseur 
électronique connu commercialement sous la dénomination EDC (Electronic Dispersion 
Compensation) qui permet de compenser la bande passante. Pour le signal montant, on propose 
d'utiliser à l'ONU, un laser accordable à cavité externe (T-ECL), conçu pour fonctionner à 2,5 Gb/s, 
et une simple photodiode à avalanche (APD) suivie d'un égaliseur électronique à l'OLT. Dans cet 
article on présente la capacité de l'égaliseur électronique à améliorer la bande passante des systèmes  
WA-PON.  

2. WA-PON EN VOIE DESCENDANTE : CML A 10 GB/S. DEVANT UN RECEPTEUR 
ACCORDABLE A FAIBLE BANDE PASSANTE ELECTRIQUE 

Le dispositif expérimental est représenté sur la Figure 1.  

 
Fig. 1. Dispositif expérimental d'une solution NG-PON avec un ONU achromatique et un EDC  

 
Des tests de transmission avec une modulation NRZ (Non Retour à Zéro) ont été effectués pour 

établir les performances de l'architecture proposée sur la Figure 1. L'émetteur CML à 10 Gb/s est 
composé d'une puce laser DFB directement modulée et d'un filtre étalon ou OSR (Optical Spectrum 
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Reshaper), qui est un élément optique passif, gérant le chirp du laser [2]. La Figure 2 illustre la 
bande passante du CML. On peut remarquer que la bande passante à -3 dBm est autour de 12 GHz. 
À l'ONU on utilise un récepteur accordable à faible coût, fabriqué par la compagnie Aegis 
Lightwave.  

 
 
 
 
Le récepteur accordable est composé d'une photodiode à avalanche (APD) et d'un filtre 

accordable de type Fabry Perot composé de couches minces en semi-conducteur, et d'un 
amplificateur trans-impédance (TIA).Il peut être accordé sur une plage de 5 nm couvrant ainsi une 
partie de la bande L de l'ITU-C. La bande passante électrique à -3 dB du récepteur accordable est 
d'environ 2,3 GHz (Figure 3), ce qui peut limiter les performances de transmission à 10 Gb/s. On 
insère à la suite du récepteur accordable un module EDC [3]. Ce composant est constitué de 7 
étages de filtres FFE (Feed Forward Equalizer), d'une horloge de récupération de données (CDR) et 
de 3 étages de filtres DFE (Decision Feedback Equalizer). Les coefficients de l'égaliseur (des filtres 
FFE / DFE) sont constamment ajustés manuellement afin d'optimiser le BER. Dans nos 
expérimentations, on utilise le dispositif EDC avec une récupération d'horloge interne.  

Le courant de polarisation du laser est fixé à 90 mA et l'amplitude du signal est de 1,2 Vpp. Le 
CML est modulé directement par un générateur de séquence pseudo- aléatoire qui fournit une trame 
de données de longueur 223-1, à un débit de 10Gb/s. La performance en termes de Taux d'Erreur 
Binaire ou BER (Bit Error Rate) est mesurée via un détecteur d'erreur. Le CML émet à 1577 nm et 
la température est réglée à 35 ° C pour un fonctionnement optimal. La puissance moyenne en sortie 
du laser est de 7 dBm. Nous avons testé des longueurs de fibre monomode (SMF) G652 de 0 à 40 
km pour la transmission. Un atténuateur optique variable (VOA) à la sortie du laser CML est utilisé 
pour simuler les pertes de liaison. 

Les mesures de BER obtenues entre les valeurs 10-3 et 10-9 à 10 Gb/s sont présentées sur la 
Figure 4. Sans égalisation électronique (EDC), la transmission à 10 Gb/s n'est pas réalisable. Avec 
ce dernier, on peut obtenir une portée maximale logique de 40 km à 10Gb/s dans nos expériences. À 
20 km, l'infrastructure adoptée peut atteindre 17 dB et 29 dB de budget optique pour des valeurs de 
BER de 10-9 et 10-3 respectivement. Ces résultats sont conformes aux exigences de la Classe 
nominale 1 selon [5]. 

3. WA-PON EN VOIE MONTANTE : LASER ACCORDABLE A FAIBLE BANDE PASSANTE ET 
PHOTODIODE A AVALANCHE 

Le dispositif expérimental de la Figure 5 révèle une solution WA-PON dans le sens montant. 
Le laser accordable à cavité externe ou T-ECL présent à l'ONU, est composé d'une diode laser 
super-luminescente (SLD) et d'un réseau de Bragg inscrit dans un guide polymère. 

Fig. 5. Dispositif expérimental d'une solution NG-PON avec un ONU achromatique assisté par un EDC. 

Fig. 2. Bande passante du CML
Fig. 3. Bande passante  
du récepteur accordable 

Fig. 4. BER en fonction du Budget 
Optique à 10Gb/s
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La longueur d'onde réfléchie par le réseau de Bragg est contrôlée par l'application d'un courant 
sur le polymère. Elle peut être ajustée sur une fenêtre de 16 nm qui permettent de couvrir une partie 
de la bande C et L. Les bandes passantes du T-ECL et de l'APD sont présentées sur les Figures 6 et 
7 respectivement. 

 
  Fig. 6. Bande passante T-ECL Fig. 7. Bande passante APD Fig. 8. BER en fonction du Budget 
        Optique et de la Longueur de  

      fibre, à 10 Gb/s 
 

Le T-ECL, normalement prévu pour fonctionner 2,5 Gb/s, est modulé directement à 10 Gb/s 
par le générateur de séquence pseudo-aléatoire dont la longueur de la trame de données est de 27-1, 
codée au format NRZ et d'amplitude 2Vpp. Le courant de polarisation du laser est de 30mA et sa 
puissance moyenne optique est d'environ 5dBm à 1574 nm et 25°C. 

 
La performance de la transmission est évaluée à partir de la mesure du BER comme présentée 

sur la Figure 8. Comme nous le montre les courbes de la Figure 8, pour un BER de 10-3 à 10 Gb/s, 
nous obtenons un budget optique de 26 dB pour une fibre de 20 km. 
 

4. CONCLUSION 

Alors que la demande en bande passante ne fait qu'augmenter, des débits de plus en plus 
rapides doivent être atteints tout en conservant un coût identique ou inférieur. Les frais associés au 
déploiement de débit à 10 Gb/s en série, pour le client, rend de tels développements irréalisables 
dans cette réalité. Pour répondre à ce paradoxe coût/bande passante, nous avons mis en évidence 
deux approches uniques, en utilisant des transmetteurs et récepteurs achromatiques à 2,5 Gb/s 
assistés par un égaliseur électronique afin d'atteindre une plus grande capacité de réseau à moindre 
coût. De plus, les systèmes utilisant ces modules accordables sont extensibles par l'ajout de 
plusieurs longueurs d'ondes. Les transmetteurs et récepteurs sont tous les deux prévus pour 
travailler à 2,5 Gb/s mais fonctionnent avec succès à un débit de 10 Gb/s après 20 km de 
transmission. Pour les deux types de configurations, laser accordable ou récepteur accordable à 
l'ONU, nous sommes parvenus à un budget optique de 29 dB à 20 km pour un BER de 10-3, si le 
système est suivi d'un égaliseur électronique.  
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RÉSUMÉ 

Grâce à un dispositif original entièrement fibré, nous démontrons dans cette étude la 
possibilité de régénérer simultanément et de manière tout-optique, au sein d’une même 
fibre, l’état de polarisation mais aussi le profil temporel d’un signal télécom RZ 
(retour-à-zéro) cadencé à 40 Gbit/s. 

MOTS-CLEFS : Polarisation ; Fibre Optique ; Régénération ; optique non-linéaire. 

1. INTRODUCTION 
Avec le développement de systèmes de télécommunication par fibre optique à très hauts 

débits, diverses dégradations altèrent la propagation des signaux lumineux. Une première catégorie 
de dégradations trouve son origine dans les fluctuations de l’état de polarisation (SOP). Cette 
variable est bien souvent aléatoire et s’avère difficilement contrôlable, pénalisant alors sévèrement 
les performances des systèmes à travers notamment la dispersion modale de polarisation (PMD), les 
pertes dépendantes de la polarisation ou tout simplement par la dépendance en polarisation de 
certains composants. Nul doute que ce paramètre encore mal maîtrisé sera l’une des clefs pour le 
déploiement des futurs réseaux transparents et notamment pour l’implantation de circuits ou puces 
tout optiques sur guide silicium, aujourd’hui fortement dépendants de la polarisation. D’autre part, 
les effets linéaires et non-linéaires représentent également des sources d’altérations du signal 
lumineux. Si la dispersion chromatique peut être théoriquement compensée, les interactions entre 
les effets linéaires et non-linéaires peuvent conduire à des dégradations irréversibles du profil 
temporel du signal comme une déformation des impulsions, une accumulation de gigue d’amplitude 
et de gigue temporelle, la dépolarisation du signal ou encore la génération d’impulsions fantômes. 

Dans ce travail, nous présentons un dispositif tout-optique, entièrement fibré et basé sur 
l’effet non-linéaire Kerr répondant simultanément à ces deux problématiques. Ce système combine 
dans un unique segment de fibre un attracteur de polarisation et un régénérateur d’intensité de type 
Mamyshev [1-2]. L’efficacité de ce nouveau dispositif 3R pour « Repolarisation, Réamplification et 
Remise en forme » est testée grâce à la régénération d’un signal retour-à-zéro cadencé à 40 Gbit/s. 

2. PRINCIPE ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
Le schéma de principe de notre double régénérateur SOP/intensité est illustré par la Fig. 1. Le 

système de contrôle de la polarisation est basé sur l’interaction non-linéaire par mélange à quatre 
ondes de deux ondes contra-propagatives au sein d’une fibre optique. En effet, des travaux récents 
ont montré, théoriquement [3] et expérimentalement [1], qu’un faisceau laser pompe polarisé se 
propageant dans une fibre optique standard agissait comme un attracteur de polarisation pour une 
onde signal contra-propagative. Autrement dit, lorsque le signal à régénérer, initialement 
aléatoirement polarisé, est injecté dans la fibre optique en présence de la pompe contra-propagative, 
son état de polarisation se voit attiré vers un point unique en sortie du dispositif et ce, 
indépendamment de son état initial et sans perte dépendante de la polarisation. De plus, le régime de 
propagation étant intrinsèquement fortement non linéaire, l’idée originale développée dans ce 
travail est de profiter de cette forte non linéarité pour combiner l’attracteur de polarisation avec une 
autre fonction optique, celle proposée par P. Mamyshev en 1998 pour la régénération du profil 
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d’intensité [2]. Cette technique exploite l’auto-modulation de la phase (SPM) subie par les 
impulsions évoluant dans la fibre optique. En effet, la phase non linéaire accumulée par les 
impulsions au cours de leur propagation dans l’attracteur de polarisation associée à un régime de 
dispersion normale conduit à un élargissement spectral fortement dépendant de l’intensité crête 
initiale. Par conséquent, en insérant un filtre optique passe-bande en sortie de fibre judicieusement 
décalé par rapport à la longueur d’onde centrale du signal, seule l’information portée par les bits de 
type « un » et possédant la plus grande puissance crête, atteindra l’élargissement spectral nécessaire 
à la traversée du filtre. Toute autre information parasite, notamment celle accumulée au niveau des 
bits de type « zéro », se verra annihilée. D’autre part, pour une combinaison particulière de la 
longueur de fibre et du décalage spectral, une saturation de la puissance crête de sortie peut être 
obtenue conduisant à une réduction des fluctuations d’intensité et donc à une régénération des bits 
de type « un » [4]. Ainsi, si les paramètres du système sont correctement choisis (dispersion, 
longueur, décalage, forme et largeur spectrale du filtre), le phénomène d’attraction de polarisation 
peut donc se combiner avec une excellente remise en forme du signal de sortie, donnant lieu à un 
nouveau type de régénérateur tout optique. 
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Fig. 1 : (a) Montage expérimental du processus de double régénération SOP/profil d’intensité (b) Fonction de transfert 
expérimentale de notre système : puissance crête après filtrage spectral en fonction de la puissance crête d’entrée. 

La fibre optique utilisée dans ce dispositif de double régénération SOP/profil d’intensité est 
une fibre à dispersion décalée (NZ-DSF) de 6.2 km ayant une PMD de 0.05 ps/km1/2, une dispersion 
chromatique de -1.5 ps/km.nm et un coefficient non linéaire de 1.7 W-1.km-1. Un train d’impulsions 
de 7 ps, issu d’un laser fibré à verrouillage de modes cadencé à 10 GHz, est tout d’abord modulé en 
intensité grâce à un modulateur LiNbO3 alimenté par une séquence pseudo-aléatoire 231-1 à 10 
Gbit/s. Un multiplexeur temporel optique est ensuite utilisé pour générer le signal RZ 40 Gbit/s. Ce 
signal est volontairement dégradé en intensité par l’adjonction d’impulsions dites « fantômes » au 
niveau des bits de type « zéro » et par une sur-modulation occasionnant des fluctuations d’intensité 
au niveau des bits de type « un ». Un brouilleur de polarisation permet finalement d’introduire des 
fluctuations de polarisation aléatoires. L’onde pompe est un signal partiellement incohérent 
polarisé, émis à une longueur d’onde de 1545 nm, et ayant une largeur spectrale de 100 GHz. Les 
puissances optiques du signal (26.5 dBm) et de la pompe (30 dBm) sont ajustées à l’aide 
d’amplificateurs à fibre dopée Erbium (EDFA). Ces deux ondes sont injectées à chaque extrémité 
de la fibre par l’intermédiaire de deux circulateurs optiques. En sortie du dispositif, la polarisation 
du signal est analysée à l’aide d’un polarimètre tandis qu’un oscilloscope à échantillonnage optique 
permet d’observer le profil temporel du signal. Le taux d’erreur binaire (TEB) est également mesuré 
sur les 4 trames cadencées à 10 Gbit/s et issues, par démultiplexage, du signal à 40 Gbit/s. 

3. OBSERVATIONS EXPERIMENTALES 
La Figure 1b montre la fonction de transfert expérimentale de notre système. Elle représente 

la puissance crête en sortie du dispositif en fonction de la puissance incidente. On remarque tout 
d’abord que pour des faibles puissances d’entrée, il y a une réjection significative du signal, ce qui 
permet une régénération efficace des bits de type « zéros ». De plus, la présence d’un plateau autour 
de 2.7 W (26.5 dBm de puissance moyenne à 40 Gbit/s) permet de diminuer les fluctuations 
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d’intensité au niveau des bits de type « un ». En entrée du dispositif, le signal initial à 40 Gbit/s 
présente une quantité importante de dégradations (Fig. 2a). On note un profil temporel asymétrique, 
une quantité non négligeable d’énergie dans les bits de type « zéro » ainsi que des fluctuations 
importantes de la puissance crête. Les fluctuations de polarisation induites par le brouilleur se 
manifestent quant à elles par une distribution uniforme des points sur la sphère de Poincaré (Fig. 
2b). En conséquence, en présence d’un élément sensible à la polarisation, ici simulé par un 
polariseur, toutes les fluctuations de polarisation du signal se voient converties en fluctuations 
d’intensité, d’où une fermeture totale du diagramme de l’œil (cf. Fig. 2b). 
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Fig. 2 : (a-c) Diagramme de l’œil et SOP du signal à 40 Gbit/s (a) Après dégradations en intensité (b) Après brouillage en 
polarisation et détecté après un polariseur (c) Après régénération et détecté après un polariseur (d) Mesure du taux 
d’erreur binaire. 

En sortie du dispositif (Fig. 2c), nous observons clairement la régénération simultanée de 
l’état de polarisation et du profil d’intensité. D’une part, l’état de polarisation est attiré et 
complètement stabilisé. Ceci se traduit par une concentration des points sur une petite zone de la 
sphère de Poincaré. D’autre part, si l’on enregistre le diagramme de l’œil après un polariseur, on 
observe non seulement une excellente remise en forme du signal (profil gaussien symétrique, 
disparition des impulsions fantômes et diminution de la gigue d’intensité), mais également une 
excellente ouverture de l’œil résultant d’une stabilisation efficace de l’état de polarisation. 
Finalement, la Fig. 2d résume l’analyse du taux d’erreur binaire du signal à 40 Gbit/s, mesuré après 
un polariseur, pour les quatre canaux démultiplexés à 10 Gbit/s. Grâce au seul processus de 
régénération du profil d’intensité, on observe tout d’abord une amélioration de 3 dB sur la 
sensibilité du récepteur. Mais plus spectaculairement, en dépit du brouillage initial de la polarisation 
et de la détection derrière un polariseur et grâce au processus d’attraction de polarisation, le taux 
d’erreur passe d’une valeur de 10-4 à une valeur de 10-12 et ce, avec une faible pénalité comparé à la 
courbe de régénération sans brouillage de la polarisation. 

CONCLUSION 
Dans ce travail, nous avons démontré pour la première fois qu’il était possible de manipuler 

de manière tout-optique et simultanée l’état de polarisation de la lumière ainsi que son profil 
d’intensité et cela dans une seule et unique fibre optique. Ce dispositif combine en effet un 
attracteur de polarisation avec un régénérateur d’intensité de type Mamyshev. L’efficacité de ce 
nouveau dispositif 3R pour « Repolarisation, Réamplification et Remise en forme » a été validée 
grâce à la régénération d’un signal télécom codé et cadencé à 40 Gbit/s. L’amélioration 
considérable de la qualité du signal obtenu confirme le fort potentiel de cette nouvelle fonction pour 
du traitement du signal tout-optique dans les futurs réseaux transparents. 
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RÉSUMÉ 
Nous présentons ici les résultats préliminaires d’un système de transmission WDM cohérent à 100 Gbps obtenu 
par multiplexage de quatre sous-bandes OFDM indépendantes, chaque sous-bande étant elle-même multiplexée 
en polarisation. Nous décrirons successivement l'architecture de l'émetteur / récepteur OFDM multi-bandes à 
double polarisation, le dimensionnement correspondant, les algorithmes de traitement du signal implémentés 
côté récepteur, et finalement les performances en sensibilité OSNR de notre banc expérimental fonctionnant pour 
le moment sur une seule sous-bande OFDM. 
MOTS-CLEFS : MB-OFDM, PM-QPSK, transmission WDM à 100 Gbps, détection cohérente. 

1- INTRODUCTION

La demande toujours plus forte pour des services à forte bande passante (TVHD, streaming HD, peering, 
jeux en ligne, grid & cloud computing, …) dans les réseaux d'accès pourrait déboucher sur une saturation des 
réseaux de transport longue distance, qu'il est nécessaire d'anticiper en augmentant toujours plus l'efficacité 
spectrale des systèmes WDM. Avec la croissance du débit transporté par chaque longueur d'onde, s'accroît 
également la sensibilité du canal optique à l'interférence entre symboles, et plus particulièrement à la dispersion 
modale de polarisation (PMD) et à la dispersion chromatique (CD). L'OIF (Optical Internetworking Forum) [1] a 
récemment choisi la modulation PM-QPSK (Polarization-Multiplexing Quaternay Phase Shift Keying) cohérente 
comme solution préférentielle pour la transmission WDM longue distance à 100 Gbps. Grâce à la détection 
cohérente et à l'égalisation électronique implémentée au niveau du récepteur, cette technologie est robuste à 
30 ps de PMD et à 35000 ps/nm de CD. Cependant, une autre technologie est fort utile quant les contraintes en 
termes d'efficacité spectrale et d'interférence entre symboles sont importantes: l'OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) [2]. Grâce à l'orthogonalité des sous-porteuses et à la présence du préfixe cyclique, 
l'OFDM est la technique qui offre la meilleure efficacité spectrale et la plus forte robustesse aux multi-trajets. 
Après avoir été considérée comme la technologie ultime en radiocommunications, pourquoi ne le serait-elle pas 
également dans les communications optiques ? 

Fig. 1 : Architecture de l'émetteur OFDM multi-bandes à multiplexage de polarisation à 100 Gbps (à droite). A titre de 
comparaison, l'architecture de l'émetteur PM-QPSK à 100 Gbps est également donnée (à gauche).

Dans ce papier, nous présentons la mise en œuvre d'un émetteur / récepteur cohérent multi-bandes OFDM 
(MB-OFDM) à double polarisation pour la transmission WDM longue-distance (>1000 km) fonctionnant à 100 
Gbps. Le débit nominal de 100 Gbps (contenu dans 50 GHz de bande passante) est obtenu par multiplexage de 
quatre sous-bandes OFDM indépendantes portant chacune un quart de la capacité globale du canal WDM. Nous 
présentons ici l'architecture de l'émetteur / récepteur MB-OFDM, le dimensionnement correspondant, les 
algorithmes de traitement du signal implémentés côté récepteur, et enfin la performance en back-to-back 
mesurée sur une seule sous-bande OFDM.
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2- ARCHITECTURE ET DIMENSIONNEMENT DE L'EMETTEUR MULTI-BANDES OFDM A 100 GBPS 

En raison de la performance limitée des convertisseurs numériques-analogiques (DAC) embarqués dans 
les générateurs de signaux arbitraires, il est aujourd'hui très difficile de faire tenir 100 Gbps dans une seule sous-
bande OFDM. Comme par ailleurs la résolution verticale des DAC (~ 5.5 bits effectifs), le bruit de phase des 
lasers et surtout le bruit de phase non-linéaire généré par la propagation sur fibre interdisent d'utiliser des 
modulations de type QAM (Quaternary Amplitude Modulation) avec un nombre élevé d'états dans la 
constellation, nous avons choisi de partager le débit nominal de 100 Gbps entre quatre sous-bandes OFDM 
indépendantes multiplexées en polarisation. La figure 1 présente l'architecture de notre émetteur MB-OFDM à 
100 Gbps, pour deux canaux WDM espacés de 50 GHz (l'efficacité spectrale visée étant de 2 bit/s/Hz). A titre de 
comparaison, l'architecture de l'émetteur mono-porteuse PM-QPSK à 100 Gbps est aussi donnée sur la figure 1. 
Afin d'être compatible avec un espacement entre canaux de 50 GHz, chaque sous-bande à une largeur de 8 GHz 
dans le domaine optique, tandis que l'espacement entre les sous-bandes est de 10 GHz.  

Le débit nominal à adresser lorsque l'on considère 100 GbEthernet de charge utile (payload) et le codage 
de canal associé de 7 % (FEC) est de 111 Gbps. Mais un signal OFDM nécessite un certain nombre d'overheads 
supplémentaires, liés à l'ajout du préfixe cyclique, des séquences d'apprentissage et des sous-porteuses pilotes 
[2]. Le préfixe cyclique procure à l'OFDM sa robustesse face à l'interférence entre symboles (PMD et CD), et a 
été dimensionné ici pour une ligne de 1000 km de fibre G.652 sans compensation périodique de la CD (ce qui 
correspond à ~ 17000 ps/nm de CD cumulée). Les symboles d'apprentissage et les sous porteuses pilotes sont là 
pour permettre la synchronisation, l'estimation de canal, et la compensation du bruit de phase des lasers. Le débit 
effectif à transmettre est alors de ~ 127 Gbps. Afin de ne pas être trop sensible à l'accumulation du bruit de phase 
non-linéaire au cours de la propagation et du bruit de phase des lasers, nous avons choisi de faire porter à chaque 
sous-porteuse une modulation QPSK. Le débit effectif porté par chaque sous-bande sur une polarisation est donc 
de ~ 15.9 Gbps. Il est contenu dans ~ 7.9 GHz de bande passante dans le domaine optique. Le préfixe cyclique, 
quant à lui, va occuper un slot temporel de 1.025 ns au début de chaque symbole OFDM. Parmi les 256 
porteuses, 80 sous-porteuses sont mises à zéro (sur les bords du spectre) afin d'induire un sur-échantillonnage, 
permettant de séparer le signal OFDM utile de l'aliasing généré par les DAC. Chacune des quatre sous-bandes 
OFDM compte alors 176 sous-porteuses. La durée des symboles OFDM est de 22.75 ns. La fréquence 
d'échantillonnage des DAC a été fixée à son maximum de 12 Gsamples/s.    

3- MISE EN OEUVRE EXPERIMENTALE ET ALGORITHMES DE TRAITEMENT DU SIGNAL

Fig. 2 : Schéma expérimental de l'émetteur / récepteur OFDM mis en œuvre dans cette étude. Les spectres à la sortie du filtre 
électrique passe-bas de 4 GHz de bande passante ainsi qu'à la sortie du modulateur IQ (mesuré avec un analyseur de spectre 

optique de résolution 20 MHz) sont aussi donnés. 
                                    

Le schéma du montage expérimental est donné sur la figure 2. Afin d'obtenir l'efficacité spectrale la plus 
élevée possible, le signal OFDM en bande de base est complexe et utilise une paire de DAC, qui génère les 
parties réelle (I) et imaginaire (Q) du signal OFDM. Le mixage IQ est réalisé dans le domaine optique, grâce à 
l'utilisation d'un modulateur IQ. Entre les deux DAC du générateur de signaux arbitraires (AWG) et le 
modulateur IQ, deux filtres anti-aliasing passe-bas (LPF) ont été disposés, ainsi que deux amplificateurs RF que 
l'on s'est attaché à faire fonctionner en régime linéaire. Le laser connecté au modulateur IQ est un laser à cavité 
externe (ECL), ayant une largeur de raie de ~100 kHz. Le module de multiplexage de polarisation est basé sur la 
mise en œuvre d'un retard temporel d'un temps symbole (correspondant à ~ 22.75 ns) sur l'un des bras du 
multiplexeur. Le récepteur cohérent à diversité de polarisation est, quant à lui, constitué de deux hybrides 90° 
(un pour la polarisation X et un pour la polarisation Y), qui permettent de séparer la composante en phase (I) de 
la composante en quadrature (Q) dans le signal OFDM. Les sorties des hybrides 90° sont envoyées sur les 
entrées de quatre photorécepteurs équilibrés, eux-mêmes connectés aux quatre convertisseurs analogiques-
numériques (ADC) de l'oscilloscope (DPO) utilisé ici, qui fonctionne à 50 Gsamples/s.                                     
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La première étape du traitement du signal au niveau du récepteur consiste à récupérer la synchronisation 
des trames OFDM avec la méthode décrite par Schmidl & Cox [3]. L'égalisation de canal, quant à elle, consiste à 
séparer les deux composantes en polarisation du signal OFDM en appliquant un traitement de type MIMO 
(Multiple-Input-Multiple-Output). Pour ce faire, trois symboles consécutifs sont associés dans la séquence 
d'apprentissage de la manière suivante: deux symboles vides entourent un symbole contenant de l'information. 
Après multiplexage de polarisation et transfert d'énergie entre les deux polarisations, les symboles vides de la 
séquence d'apprentissage contiennent de l'énergie. En comparant les symboles reçus et le symbole 
d'apprentissage émis contenant de l'information, on détermine la matrice d'égalisation MIMO [4] par la 
technique du "zero forcing" (ZF). La dernière étape du traitement du signal consiste à compenser le bruit de 
phase généré par le laser d'émission et l'oscillateur local. On utilise la méthode de l'estimation de phase par les 
porteuses pilotes décrite dans la référence [5]. 

4- RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Fig. 3 : BER en fonction de l'OSNR (mesuré dans 0.1 nm) en configuration simple et double polarisation. Les constellations 
obtenues sur les polarisations X et Y sont données pour un BER = 10-5. Le BER versus OSNR de la référence [2] pour un 
signal OFDM du même type (mais portant seulement 12.9 Gbps) dans la configuration simple polarisation est aussi tracé, 

ainsi que la limite théorique pour un signal QPSK portant 15.9 Gbps. 

Le taux d'erreur binaire (BER) a été mesuré en fonction du rapport signal à bruit optique (OSNR) dans 
0.1 nm, à la fois sur l'émetteur à simple polarisation (portant ~ 15.9 Gbps) et à double polarisation (portant ~ 
31.8 Gbps). Nous avons mesuré un BER = 10-3 pour un OSNR de ~ 6.5 dB pour le signal OFDM à simple 
polarisation et ~ 9.6 dB pour le signal OFDM à double polarisation. Sur toute la gamme d'OSNR mesuré, l'écart 
entre les deux configurations fluctuait entre 2.7 dB et 3.5 dB, ce qui tend à démontrer que la pénalité induite par 
le processus de séparation de polarisation via la technique d'égalisation de type MIMO-ZF est négligeable. Les 
performances obtenues en configuration simple polarisation sont ~ 2.3 dB meilleures que celles de S. Jansen 
dans la référence [2], pour un dimensionnement OFDM proche du nôtre. Cette amélioration est à mettre sur le 
compte  du choix des techniques mises en œuvre pour la génération des signaux OFDM: simple modulateur IQ 
optique dans notre cas, mélangeur IQ électrique et modulateur MZM dans la référence [2].

5- CONCLUSION

Pour la première fois en France, un émetteur / récepteur cohérent OFDM mono-bande à double 
polarisation capable de transporter 31.8 Gbps dans 8 GHz de bande passante (efficacité spectrale de ~ 4 bit/s/Hz) 
a été assemblé et caractérisé en back-to-back. Un choix judicieux des solutions techniques mises en œuvre au 
niveau de l'émetteur (mixage IQ dans le domaine optique) et des algorithmes de traitement du signal efficaces 
nous ont permis d'obtenir des performances en back-to-back très encourageantes. La prochaine étape consistera à 
générer les trois autres sous-bandes, afin d'atteindre le débit global de 127 Gbps. Cette étude a été réalisée dans 
le cadre du projet FUI9 100G FLEX du pôle "Images & Réseaux". 

[1] www.oiforum.com, "100G ultra long-haul DWDM framework document". 
[2] S.L. Jansen, I. Morita, T.C.W. Schenk, N. Takeda and H. Tanaka, "Coherent Optical 25.8-Gb/s OFDM Transmission 
over 4160 km SSMF", J. of Lightwave Technol., vol. 26, n° 1, pp. 6-15, 2008. 
[3] T.M. Schmidl and D.C. Cox, "Robust frequency and timing synchronization for OFDM", IEEE Trans. Commun., vol. 45, 
n°12, pp. 1613-1621, 1997. 
[4] S.L. Jansen, I. Morita, T.C.W. Schenk and H. Tanaka, "Long-haul transmission of 16x52.5 Gbps polarization-division-
multiplexed OFDM enabled by MIMO processing", J. Opt. Networking, vol. 7, n° 2, pp.173-181. 
[5] X. Yi, W. Shieh, Y. Tang, "Phase estimation for coherent optical OFDM", IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 19, n° 12, 
pp. 919-921, 2007. 
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RÉSUMÉ 

Nous transmettons deux signaux modulés à 100Gb/s PDM-QPSK sur deux modes 
différents d'une fibre prototype légèrement multimodale d’une longueur de 40 km. 
Notre expérience est réalisée avec un multiplexeur / démultiplexeur de mode basé sur 
un modulateur spatial de phase LCOS (de l’anglais « liquid crystal on silicon », 
cristaux liquides sur de la silice) et avec un algorithme MIMO (« Multiple Input 
Multiple Output ») 4x4 dans un récepteur cohérent. 

MOTS-CLEFS : Transmission Optique; Détection Cohérente; Multiplexage en Mode 

1. INTRODUCTION

Les systèmes optiques déployés actuellement utilisent la détection cohérente pour les débits 
de 40Gbit/s et 100Gbit/s. Une modulation QPSK (pour « Quadrature Phase Shift Keying »), c’est à 
dire avec 4 niveaux de phase, associée à un multiplexage de polarisation (« PDM » pour 
« Polarization Division Multiplexing ») permet de transporter 4 bits par symbole. L’utilisation de 
formats de modulation plus complexes, tel que le QAM16 (pour « Quadrature Amplitude 
Modulation »), avec 16 états possibles, permet de doubler le débit transmis. Cependant cette 
méthode réduit fortement la portée de transmission. Par exemple, si on passe de 100 Gb/s PDM-
QPSK à 200 Gb/s PDM-QAM16, la portée est réduite par un facteur cinq [1]. Une approche 
nouvelle et en rupture pour augmenter la capacité est le multiplexage en mode (MDM, pour « Mode 
Division Multiplexing »), dont les premiers résultats expérimentaux ont été décrits récemment [3,4]. 
Dans une fibre monomode, la lumière se propage dans le mode fondamental LP01. Dans cet article, 
nous démontrons la transmission de deux modes indépendants, que nous appellerons LP11a et 
LP11b, dans une fibre prototype légèrement multimodale (FMF, de l’anglais « few mode fiber »). 
Cette FMF a l'avantage de présenter des retards intermodaux très élevés entre LP01 et LP11, et 
donc subit des couplages modaux linéaires [4] et non linéaires [5] très faibles. De plus, l’atténuation 
est de 0.22dB/km seulement. Pour le multiplexage et démultiplexage de modes, nous avons conçu 
un convertisseur de modes spatiaux intégré, incorporant un modulateur spatial de lumière réalisé en 
technologie LCOS programmable [6]. Le LCOS est une alternative aux masques de phase fixes [3]. 
Après la transmission, nous utilisons deux récepteurs cohérents avec un traitement de signal 
numérique commun pour la détection de deux modes à la fois.  

Les deux modes sont récupérés avec d'excellentes performances après 20 km et avec des 
pénalités limitées après 40km.  

2. MONTAGE EXPERIMENTALE

Pour effectuer du multiplexage de mode, nous nous appuyons sur la conversion de mode 
SMF-à-FMF à l'aide d'un modulateur spatial de lumière, situé dans le plan de Fourier d'un 
corrélateur en configuration « 4f », tel que représentée sur la Fig. 1a. Nous avons conçu deux 
convertisseurs de modes 4x1 et 1x2 (Fig. 1c) pour les utiliser comme multiplexeur et 
démultiplexeur de modes, respectivement. Ils partagent un seul LCOS de 1920x1080 pixels, 
exploité en mode réflectif. Le convertisseur 4x1 utilise la partie haute de l'écran LCOS pour 3 de ses 
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4 entrées, la quatrième étant une entrée directement couplée dans la fibre de sortie FMF. A chacune 
des entrées, le connecteur est relié par une fibre SMF à un collimateur, puis est divisé en deux voies 
optiques, une pour chaque polarisation, par un séparateur de polarisation (PBS), et arrive sur le 
LCOS sur deux des six zones possibles. Notez que nous utilisons seulement la modulation de phase, 
alors que pour une conversion de mode idéale, il faudrait des masques de phase et d'amplitude, au 
détriment d'une conception excessivement complexe. Chaque zone sur le dispositif LCOS compte 
environ 80x80 pixels et est programmée avec le masque de phase correspondant au mode désiré, 
c'est à dire selon les profils de la Fig. 1b. La lumière de l'ensemble des six chemins est renvoyée à 
trois combineurs de polarisation, puis dans un coupleur 4x1 en espace libre et collimatée dans la 
FMF. Au récepteur, le convertisseur 1x2 est conçu de la même manière, mais avec seulement deux 
fibres SMF en tant que ports de sortie (donc 4 zones sur le modulateur de phase LCOS pour la 
diversité de polarisation), et l'entrée étant la FMF. Il utilise la partie basse du dispositif LCOS.  

π ππ πππ ππ

Fig. 1 : Schéma d’un corrélateur 4f(a), Masques de phase appliqués (b), Schéma du multiplexeur et 
démultiplexeur de mode (sans diversité de polarisation) (c), montage expérimentale (d)  

Dans notre montage, représenté sur la Fig. 1d, la lumière d'un laser à 1533.47nm est modulée 
dans un émetteur standard produisant un signal PDM-QPSK au débit de 112Gb/s qui comprend le 
protocole et le sur-débit associé au code correcteur d’erreur [2]. Ce flux de données est répliqué sur 
deux voies de fibres, dont une introduit une décorrelation de plusieurs milliers de symboles, et 
alimente deux amplificateurs optiques, relié à deux entrées du multiplexeur de mode.  

La sortie du multiplexeur de mode est raccordée à un prototype FMF supportant jusqu'à 3 
modes (LP01, deux modes généré LP11a et b) avec une faible atténuation (0.22dB/km) et grande 
aire effective (>120μm2). Le temps de groupe différentiel intermodal (DMGD pour « differential 
mode group delay ») par unité de longueur entre LP01 et LP11 est assez grand, à 4.35ps / m (4872 
symboles après 40 km à 28GBaud). Parce que le couplage des modes diminue, si cette valeur est 
augmentée, un grand DMGD garantit un couplage de mode faible, comme dans [4]. 

Avec ce montage, nous avons étudié deux configurations: transmissions en mode simple 
(LP01 seulement) et la transmission MDM (LP11a + LP11b). Dans les deux cas nous faisons varier 
la puissance dans chaque récepteur en utilisant un atténuateur dédié pour régler le rapport signal à 
bruit optique et nous mesurons la performance. Les récepteurs cohérents incorporent des 
préamplificateurs optiques et quatre photodiodes équilibrées dans une configuration à diversité de 
polarisation. L'échantillonnage est effectué avec deux oscilloscopes en temps réel (bande passante 
analogique de 16GHz), déclenchés de façon synchrone. Le LP01 est détecté avec un masque de 
phase constant et en utilisant un seul récepteur. Lorsque les masques de phase sont réglés pour 
sélectionner les modes LP11a et LP11b, deux récepteurs sont utilisés pour effectuer le traitement du 
signal en commun. 

Les deux récepteurs donnent accès à 4 signaux complexes représentant le champ optique. 
Pour discriminer les deux modes LP11 dégénérés le long des deux axes de polarisation, nous 
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utilisons un égaliseur MIMO 4x4, par opposition à l’égaliseur MIMO 2x2 classiques utilisées pour 
le démultiplexage de polarisation sur SMF. L’égaliseur travaille en mode aveugle et sa complexité 
par bit transmit n’est que doublée par rapport à l’égaliseur MIMO 2x2 classique [2].  

3. RESULTATS

Pour faciliter la comparaison des résultats sur la Fig. 2a, nous avons choisi de garder 
inchangée la puissance reçue dans toutes les configurations, à -31dBm. Le taux d’erreur du signal 
propagé sur le mode LP01 après 20 kilomètres est dégradé d’un facteur 6 par rapport à la référence 
sans transmission sur fibre SMF. Après la même distance, le taux d’erreur moyen des modes LP11a 
+ LP11b détecté avec le récepteur MIMO 4x4 est dégradé d’un autre facteur 2 par rapport à celui 
mesuré sur LP01. Finalement après 40 kilomètres de la FMF, les modes LP11a + LP11b sont encore 
dégradés, mais pas plus d’un facteur 3.  

Les valeurs présentées dans Fig. 2a sont moyennées sur tous les affluents de 
mode/polarisation reçus (2 pour le LP01 et 4 pour le LP11). La Fig. 2b représente la performance 
réelle des 4 affluents du mode LP11. Le taux d’erreur du mode « LP11a PolX » apparaît 
significativement dégradé (jusqu’à un facteur 10 par rapport au meilleur mode). Cette situation est 
attribuée à des caractéristiques dégradées de notre multiplexeur / demultiplexeur de mode le long 
d'un des axes de polarisation d’un mode.  

Fig. 2 : Taux d’erreurs en fonction de la puissance pour LP01(0km SMF et 20km FMF) et pour LP11 (après 
20km et 40km) (a), Taux d’erreurs détaillés pour les 2 polarisation des modes LP11a et LP11b après 40km (b)  

CONCLUSION

La transmission de deux signaux 100Gb/s PDM QPSK modulés sur la même longueur d’onde et sur 
deux modes différents le long de 40km d’une fibre légèrement multimodale a été démontrée. Les 
outils clés sont un multiplexeur /démultiplexeur de mode reprogrammable en espace libre, une fibre 
prototype légèrement multimodale avec faible couplage de modes et de deux détecteurs cohérent à 
diversité de polarisation permettant un traitement de signal numérique MIMO. Cette expérience 
ouvre la voie aux futurs systèmes de grande capacité en fibre optique multimodale, même si de 
nombreux défis doivent encore être résolus. 
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RÉSUMÉ

Les défis qui attendent les réseaux de données du futur sont non seulement le très haut

débit, incontournable, mais également l’agilité et la consommation énergétique. Leur opti-

misation implique que la couche physique ne soit pas la seule informée des dégradations

du signal transmis ; celles-ci doivent être connues de l’ensemble du réseau, qui reconfigu-

rera ses éléments au vol afin d’optimiser capacité de transmission, efficacité énergétique

et délai de restauration. Nous présentons une plate-forme de test de réseau « cross-layer »

et « impairment-aware », capable de récupérer rapidement de la défaillance d’un routeur via

des chemins optiques transparents, et d’informer d’une dégradation les couches applicatives.

MOTS-CLEFS : réseaux cross-layer ; commutation optique

1. INTRODUCTION

Le continuel renouveau des services de données offerts à tous, depuis plusieurs années, motive

une insatiable demande d’amélioration globale des réseaux de communications. Les fournisseurs d’accès

à Internet déploient actuellement dans leurs réseaux d’accès les solutions de fibre chez l’abonné pour

répondre aux attentes toujours plus exigeantes de leurs clients. Cela implique un réseau global non seule-

ment à haut débit, mais aussi agile afin de résister aux défaillances, tout en limitant l’énergie consommée.

Cette agilité est actuellement assurée par le fait que chaque paquet de données est routé indé-

pendemment : on peut ainsi contourner tout lien rompu de façon transparente pour l’utilisateur. Toute-

fois, cela implique une multiplication du nombre de conversions optique-électrique (O-E), menant à une

consommation énergétique telle que les coûts d’électricité et de refroidissement représentent une fraction

majeure du coût global du réseau, et leur croissance doit être endiguée [1]. Dans ce but, on vise à main-

tenir le signal dans le domaine optique le plus longtemps possible : soit par l’établissement de chemins

optiques (lightpaths) traversant plusieurs nœuds, revenant en partie à un paradigme de commutation de

circuits ; soit par le routage de paquets directement dans le domaine optique [2].

L’utilisation de telles techniques a deux inconvénients notables : d’une part, on ne peut plus profiter

de la régénération du signal qui va de pair avec une conversion O-E, ce qui rend la transmission plus sen-

sible aux dégradations. D’autre part, la commutation de circuits doit réagir rapidement aux défaillances,

dont elle ne peut déléguer la gestion à un routage des paquets indépendemment les uns des autres.

Nous présentons une architecture de nœuds de réseau à base d’un commutateur optique de paquets,

capable de reconfiguration au vol en cas de défaillance, et une adaptation de la couche applicative afin de

mieux tolérer les dégradations physiques.

2. RECONFIGURATION APRÈS DÉFAILLANCE

Nous nous plaçons dans l’hypothèse d’un réseau fait de nœuds versatiles illustrés figure 1, capables

à la fois de routage IP et de commutation optique, utilisant la plus grande bande passante de cette dernière

pour porter la capacité totale par nœud bien au-delà de celle d’un routeur conventionnel, avec toutefois

moins de flexibilité.
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FIGURE 1 : Architecture réseau propo-
sée, chaque nœud combinant un routeur IP,
une matrice de commutation optique, et un
FPGA réalisant un plan de contrôle local.

Nous prenons pour base du nœud notre matrice de com-

mutation de paquets multi-longueurs d’ondes [3] : chaque pa-

quet comporte une charge utile à 100 Gbps (sur 10 longueurs

d’ondes), et plusieurs longueurs d’ondes de contrôle qui en-

codent l’adresse de destination à bas débit, permettant à des

portes logiques de configurer une matrice de commutation

4×4 (4 blocs 2×2) à base d’amplificateurs optiques à semi-

conducteurs, afin d’amener le paquet au port souhaité. Un port

d’entrée et un de sortie sont dédiés à un routeur conventionnel

via des convertisseurs O-E.

Cette architecture est adaptée à la récupération après dé-

faillance : un circuit logique programmable (FPGA), faisant

office de plan de contrôle local, reçoit des informations de dis-

positifs de surveillance de la qualité des liens optiques, ou du

routeur IP [3]. Une défaillance de ce dernier entraîne la déri-

vation du trafic qui lui est destiné vers un autre nœud dont le

routeur reste fonctionnel. Une chute de la qualité d’un lien en-deçà d’un seuil sera signalée au plan de

contrôle global du réseau qui pourra commander la redirection du trafic affecté vers un autre lien.

Afin de permettre une récupération immédiate, le plan de contrôle local mémorise des configura-

tions précalculées, qui n’ont pas à être optimales, le calcul d’une meilleure configuration étant laissé aux

soins du plan de contrôle global en temps utile.

Nous avons démontré expérimentalement la méthode proposée de récupération après défaillance :

les paquets optiques commutés comportent 10 porteuses modulées à 10 Gbps sur 120 ns, totalisant

1500 octets, à l’instar de la longueur habituelle des trames Ethernet. Un FPGA, faisant fonction de plan

de contrôle de la matrice de commutation optique, reçoit des informations de surveillance (p. ex. du rou-

teur IP) et signale les défaillances à la logique de commutation. Celle-ci est modifiée en conséquence :

en cas de problème, les paquets sont redirigés afin de contourner le lien ou le routeur défaillant.

La figure 2 montre les traces à l’oscilloscope des paquets entrant sur 3 ports, et correctement

dirigés suivant l’adresse encodée dans leurs longueurs d’ondes d’en-tête, aussi bien en mode normal

qu’en mode dégradé, dans lequel tout le trafic originellement destiné à out0 (comme les paquets E et

F) est renvoyé sur out1 (en l’absence de contention ; sur chaque port de sortie, priorité est donnée aux

messages explicitement destinés à ce port, et l’on voit figure 2(c) que, les paquets C et F étant en conflit

sur out1, F est perdu). Cette expérience est décrite plus en détail dans [4].

address0frameaddress1payload
address0frameaddress1payload
address0frameaddress1payload

in0

in1

in2

address0frameaddress1payload
address0frameaddress1payload
address0frameaddress1payload

out0

out1

out2

address0frameaddress1payloadout3

A

A

B C

D E F

(a) (b)

B

D

E F

C

address0frameaddress1payload
address0frameaddress1payload
address0frameaddress1payload

out0

out1

out2

address0frameaddress1payloadout3

(c)

D

A

134.4 ns/div

134.4 ns/div 134.4 ns/div

Router failure

B E C

(d)

FIGURE 2 : Traces, visualisées sur un oscilloscope à échantillonnage, des paquets traversant la matrice de com-
mutation optique : (a) à l’entrée ; (b) à la sortie, tous les ports étant fonctionnels ; (c) à la sortie, avec le port out0
désactivé dans un scénario de défaillance du routeur ou du lien. De plus, (d) montre le diagramme de l’œil de la
charge utile sur la longueur d’onde 1551 nm à l’entrée (haut) et la sortie (bas) de la matrice.
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FIGURE 3 : Captures d’écran de l’affichage vidéo à haut débit (gauche) et débit dégradé (droite).

3. ADAPTATION DE LA COUCHE APPLICATIVE

Afin de démontrer l’adaptabilité de la couche applicative aux dégradations du signal dans un réseau

« cross-layer », une transmission vidéo à débit variable a été effectuée via la matrice de commutation

optique. Un réseau IP privé a été constitué de deux ordinateurs Test1 et Test2 reliés via deux interfaces

10GE Ethernet spécifiques à notre réseau de paquets optiques. Test1 affichait la vidéo provenant d’une

webcam connectée à Test2, encodée par un logiciel à base de FFmpeg [5], et émise vers Test1 sous forme

de paquets UDP.

L’encodeur a été retouché de façon à pouvoir modifier au vol les paramètres du codec vidéo, ce qui

permet de commuter entre un haut débit et un débit dégradé à la réception d’une commande véhiculée par

un paquet UDP spécifique, émis par Test1 et aurait pu être transmis hors bande sur une interface réseau

secondaire de Test2.

Dans cette expérience, le signal était manuel : les paquets UDP de contrôle ont été émis via une

commande utilisateur. Dans un réseau réel, c’est le plan de contrôle qui, averti par les dispositifs de

surveillance d’une chute de qualité de transmission ou une soudaine augmentation du taux d’erreurs sur

un lien, ferait changer le débit des transpondeurs afin de mieux résister aux dégradations, et en informerait

les applications qui auraient ainsi la possibilité de s’accommoder de moins de ressources.

4. CONCLUSIONS

Nous avons proposé une architecture de nœuds de réseau qui rassemble un routeur IP convention-

nel, un commutateur optique de paquets, et un plan de contrôle local capable de reconfigurer au vol le

commutateur en cas de défaillance. La reconfiguration est démontrée expérimentalement, ainsi qu’une

adaptation d’une application vidéo dans le but de gérer la dégradation des signaux. Ce schéma est destiné

à évoluer vers une plate-forme de test des algorithmes de routage nécessaires à une réelle gestion globale

des performances, dégradations et énergie du réseau.

Ce travail a reçu le soutien du projet CIAN de la National Science Foundation (nº Y503160).
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RÉSUMÉ 

Nous présentons la conception et la réalisation d’un capteur optofluidique à base de 
micro-résonateurs pour la détection sans marqueur fluorescent de molécules 
biologiques. Le capteur, réalisé entièrement en polymères, est composé d’un micro-
résonateur optique intégré en forme d’hippodrome et un circuit microfluidique assurant 
l’introduction, la circulation et le contrôle de la solution contenant la biomolécule à 
détecter. Ces micro-résonateurs présentent, dans l’eau désionisée, des facteurs de 
qualité allant jusqu’à 35 000 et des finesses supérieures à 24. Un premier test de la 
détection spécifique en surface de la biomolécule cadavérine TAMRA, immobilisée 
sur la surface de micro-résonateur du capteur, a permis de mettre en évidence une 
limite de détection de 1,7.104 molécules/mm2. 

MOTS-CLEFS : biocapteurs ; optofluidique ; microrésonateurs optiques ; polymères. 

1. INTRODUCTION 

L’émergence de capteurs optofluidiques et la recherche intensive sur ce type de capteur dans 
le domaine de la détection sans marqueur fluorescent ont montré leur capacité à apporter des 
solutions originales et adaptées à de multiples applications en biochimie et en chimie analytique [1, 
2]. Le dispositif présenté ici associe un micro-résonateur optique intégré à un circuit microfluidique 
permettant d'introduire, de contrôler et de faire circuler la solution à analyser durant l'interrogation 
optique du capteur. Le principe de fonctionnement du capteur est basé sur l’interaction entre le 
champ évanescent du mode optique guidé dans le micro-résonateur et l’environnement proche de la 
surface de ce dernier. Le changement de cet environnement va modifier l’indice effectif du micro-
résonateur et donc les propriétés de résonance optique du micro-résonateur. La mesure précise de 
cette réponse optique permet de déceler la quantité de molécules cibles et/ou leur concentration 
dans l’analyte. Ce capteur est capable de fournir une détection très spécifique en surface si les 
surfaces des micro-résonateurs sont fonctionnalisées par des entités de reconnaissance appropriées 
[1,2]. 

L’interrogation optique directe du capteur peut être réalisée par deux méthodes différentes: la 
mesure du décalage spectral du pic de résonance du capteur et la mesure de la variation d’intensité 
de la réponse optique du capteur à une longueur d’onde fixe, en présence de molécules cibles dans 
l’environnement à proximité de la surface du micro-résonateur. La mesure de la variation 
d’intensité de la réponse optique présente l’avantage d’un temps de réponse très court du capteur, 
ce qui permet d’accéder aux mesures en temps réel de changement de propriétés chimiques et/ou 
physiques de l’analyte. 

Les matériaux polymères choisis pour réaliser les micro-résonateurs optiques et les circuits 
microfluidiques destinés à ces biocapteurs offrent de multiples avantages par rapport aux matériaux 
inorganiques [3]. Nous décrirons ici la conception et la réalisation des micro-résonateurs en forme 
d’hippodrome ainsi que le circuit microfluidique à base de polymères formant le capteur 
optofluidique destiné à la biodétection sans marqueur fluorescent de molécules biologiques. Nous 
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présentons ensuite les résultats montrant la haute performance du capteur réalisé en termes de 
facteur de qualité et de  détection surfacique d’une biomolécule  test. 

2. CONCEPTION ET REALISATION 

La méthode de conception et de réalisation de micro-résonateurs en polymères a été 
présentée dans un article précédent [3]. Nous présentons ici les avantages essentiels, dans le 
domaine des capteurs optofluidiques, du couplage vertical du micro-résonateur avec un guide 
d’onde permettant d’y injecter et d’en extraire la réponse optique. Dans cette configuration, le guide 
d’injection enterré et le micro-anneau sont séparés selon deux plans verticaux séparés par la couche 
de confinement optique inférieure du micro-anneau tandis que la surface du micro-anneau est 
immergée dans l’analyte. Elle permet d’assurer quatre avantages: premièrement, la tolérance sur 
l’épaisseur du gap facilite la fabrication du composant ; deuxièmement, contrairement au couplage 
latéral, le gap du micro-résonateur est complètement isolé de l’analyte ce qui n’affecte pas le 
couplage entre le micro-anneau et le guide d’injection, quelle que soit la nature de l’analyte ; par 
conséquent la modification de la signature spectrale de la réponse optique du capteur est due 
uniquement à l’analyte ; et l’isolement total du guide d’injection par rapport au micro-anneau laisse 
uniquement la surface du micro-anneau immergée dans l’analyte ce qui permet d’éliminer le bruit 
de détection introduit par l’exposition de la surface du guide d’injection à ce liquide, comme dans 
le cas du couplage latéral ; enfin, la séparation verticale du guide d’injection par rapport au micro-
anneau facilite grandement l’intégration du capot microfluidique sur le circuit optique intégré. 

Les guides d’injection enterrés, dont le cœur est en photorésine époxy négative SU-8 (l'indice 
de réfraction à 1,55 µm est 1,564) présentent une hauteur de 2 µm et une largeur de 5 µm. La 
couche de confinement inférieure de ces guides est une couche mince de silice (l'indice à 1,55 µm 
est 1,442) d’épaisseur égale à 5 µm. Ensuite, on réalise le gap sous la forme d’une couche mince de 
polymère CYTOP (l'indice à 1,55 µm est 1,333) d’épaisseur typique de 100 nm. Finalement, les 
micro-résonateurs, également en SU-8, sont formés de la même manière que les guides rectilignes 
[3]. 

Le capot contenant le circuit microfluidique est en polymère PDMS (Polydiméthylsiloxane). 
Le capot a été réalisé par moulage du PDMS et traité par recuit. Le moule qui forme ce capot avait 
été préalablement réalisé en SU-8 par  photolithographie classique. Enfin, ce capot a été collé sur la 
surface du circuit optique intégré par une très mince couche de colle époxy dont l’indice optique est 
très proche de celui du PDMS Des connexions entre ce circuit et la station microfluidique sont 
assurées par des tuyaux plastiques flexibles. 

3. RESULTATS 

Les composants ainsi réalisés ont été caractérisés grâce à un banc de mesure en transmission 
dont les caractéristiques ont été présentées dans l’article précédent [3]. La réponse spectrale en 
polarisation TE d'un micro-résonateur polymère en forme d'hippodrome de rayon de courbure de 
180 µm et d’une longueur de couplage de 120 µm présente dans l’eau désionisée un intervalle 
spectral libre de 1.15 nm, une largeur à mi-hauteur du pic de résonance de 45 pm (Figure 1). Le 
facteur de qualité du micro-résonateur est de 35 250 et sa finesse est de 25. 

Un premier test de la détection surfacique du capteur a été réalisé avec une biomolécule test 
immobilisée sur la surface du micro-résonateur. Il s’agit de la cadavérine TAMRA [4] sur laquelle 
un chromophore fluorescent a été greffé, ce qui permet de quantifier précisément la quantité de cette 
molécule immobilisée sur la surface du micro-résonateur. L’interrogation optique du capteur est la 
mesure du décalage spectral d’un pic de résonance du micro-résonateur (Figure 2). Le résultat de 
mesure a montré une très grande sensibilité de la détection surfacique dont la limite de détection est 
estimée à 1,7.104 molécules/mm2. 

CONCLUSION 

Les résultats obtenus et présentés montrent la possibilité de réaliser, à partir de ce type de 
composants, un biocapteur optofluidique performant. La performance de ces micro-résonateurs 
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optiques intégrés en polymères réalisés en configuration de couplage vertical est, à notre 
connaissance inégalée pour ce type de matériau, et montre ainsi  l’intérêt de la démarche adoptée 
pour la mise au point de capteurs à haute sensibilité et bas coût. 
 

 
Fig. 1 : Réponse spectrale en polarisation TE pour un micro-résonateur du capteur dans l’eau désionisée. 

 

 
Fig. 2 : Réponses spectrales du capteur correspondant à la référence (après le traitement d’UVO) et pour différentes 

densités surfaciques de molécules de cadavérine immobilisées sur la surface du micro-résonateur. 
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RÉSUMÉ

Nous proposons un nouveau type de filtre optique à réseaux résonnants qui est spectrale-
ment fin, accordable et indépendant de la polarisation. Un nouveau concept nous permet
d’exploiter l’accordabilité des réseaux résonants avec l’angle d’incidence tout en annulant
leur dépendance à la polarisation. Un exemple de filtre est donné avec une réponse théo-
rique indépendante de la polarisation centrée à 1,6 µm, un facteur de qualité Q ' 13000,
une réflectivité à la résonance supérieure à 99 % et une gamme d’accordabilité dépassant les
100 nm.

MOTS-CLEFS : réseau résonant; filtre; polarisation

1. INTRODUCTION

Les réseaux résonants sont des structures simples, composées d’un réseau sub-longueur d’onde
gravé sur un empilement de quelques couches permettant de réaliser des filtres spectralement étroits. Le
réseau permet d’exciter un mode guidé dans l’empilement pour une longueur d’onde incidente, d’angle
et de polarisation donnés. Le pic de réflectivité qui en résulte est infiniment fin en théorie et des facteurs
de qualité Q > 6000 ont été demontrés expérimentalement[1]. Dans cette contribution, nous proposons
une géométrie innovante de filtre indépendant à la polarisation, offrant simultanément un fort facteur de
qualité et une large accordabilité. Nous présenterons la théorie servant de base à la conception de ce filtre,
puis nous donnerons un exemple de performances autour de 1,6 µm. Enfin, nous montrerons que ce filtre
est réalisable en analysant l’effet des différentes erreurs de fabrication sur les performances.

2. THÉORIE DES RÉSEAUX RÉSONANTS CROISÉS 1D

Nous commencerons par rappeler deux résultats clefs concernant le comportement des filtres à ré-
seaux résonants avec la polarisation [2]. Premièrement, pour toute longueur d’onde et angle d’incidence,
on peut facilement calculer les extremums de réflectivité lorsqu’on parcourt toutes les polarisations pos-
sibles. En effet, ils correspondent aux valeurs propres d’une matrice 2x2 obtenue à partir de la matrice de
diffraction de la structure dans l’ordre 0 . De plus, quand un mode guidé est excité, le maximum de ré-
flectivité atteint 100 % si le réseau est symétrique par rapport à la normale aux interfaces des couches[3].
Deuxièmement, les polarisations où apparaissent le maximum et le minimum de réflectivité sont orthogo-
nales. Quand un mode guidé est excité et que les conditions de symétrie sont remplies, une polarisation
donnée voit une réflectivité de 100 % et la polarisation orthogonale la réflectivité de l’empilement de
couches. Une condition nécessaire et suffisante pour obtenir un filtre indépendant à la polarisation est
donc d’avoir un empilement supportant deux modes guidés ayant des champs orthogonaux pour une
même longueur d’onde et un même angle d’incidence. Les modes guidés TE et TM forment par exemple
un tel couple de modes orthogonaux[4], tout comme les modes symétrique et anti-symétrique qui ap-
paraissent lorsque le plan d’incidence est un plan de symétrie du réseau. Cependant, les relations de
dispersion de ces deux modes sont en général différentes et de nombreux travaux ont été menés pour les
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superposer en un point[5, 6, 7, 8]. Aucun de ces travaux ne démontre simultanément l’indépendance à la
polarisation, un fort facteur de qualité et une large plage d’accord.

Dans cette contribution, nous proposons une approche totalement inverse : au lieu d’utiliser des
modes orthogonaux pour tous les angles polaires d’incidence mais dont les relations de dispersion ne
sont dégénérées qu’en un point de fonctionnement, nous utilisons des modes orthogonaux pour un seul
angle d’incidence mais dont les relations de dispersion restent quasi-dégénérées pour tous les angles
d’incidence possibles. Une structure permettant de mettre en oeuvre une telle approche est décrite sur la
figure 1 (a) [9]. La partie supérieure du filtre est constituée d’un réseau 1D périodique selon (Ox) gravé

FIGURE 1 : (a) Structure à deux réseaux résonants 1D croisés ; (b) Maximum et minimum de reflectivité en fonction
de la longueur d’onde incidente pour θ = 15◦, φ = 50.5◦ ; (c) Evolution de la réflectivité (noir) et de la longueur
d’onde de résonance (rouge) pour les bornes maximale et minimale en fonction de l’angle d’incidence.

sur un empilement diélectrique sur substrat de verre. L’empilement est choisi de façon à supporter un
mode TE dans la gamme spectrale d’intérêt, ici centrée à 1,6 µm. La partie inférieure est composée du
même empilement avec un réseau de même période, même matériau et même rapport d’ouverture, mais
dont la périodicité est alignée selon (Oy′). (Oxyz) et (Ox′y′z) sont des bases orthonormales associées
respectivement au réseau supérieur et au réseau inférieur, avec un angle ξ entre (Ox) et (Ox′). Etant
donné l’épaisseur du substrat de verre (350 µm), on peut considérer que la structure supporte deux modes
guidés, un dans la partie supérieure, l’autre dans la partie inférieure, de même indice effectif n f . Par
l’ordre (-1) du réseau supérieur, on excite dans le guide supérieur un mode de vecteur d’onde K−1,0
qui se propage dans une direction proche de (Ox) pour une incidence quasi-normale. De même, par
l’ordre (-1) du réseau inférieur, on excite un mode de vecteur d’onde K0,−1 dans le guide inférieur qui
se propage dans une direction proche de (Oy′) pour une incidence quasi-normale. En notant θ et φ les
angles d’incidence polaire et azimutal (voirFig. 1 (a)), Λ la période du réseau et λ la longueur d’onde
incidente, K−1,0 s’écrit :

K−1,0 = [sin(θ)cos(φ)−λ/Λ] x̂+[sin(θ)sin(φ)] ŷ. (1)

K0,−1 s’écrit de façon similaire en remplaçant φ par (π/2−φ +ξ ), x̂ par ŷ′ et ŷ par x̂′. Les deux conditions
de couplage s’écrivent ||K−1,0|| = ||K0,−1|| ' n f . Lorsque θ varie de 0 à 90◦, les deux conditions sont
satisfaites simultanément pour la même longueur d’onde soit pour ξ = −π/2 ou pour φ = π/4+ ξ/2.
Le premier cas correspond à deux réseaux alignés : les deux modes excités sont parallèles, ce qui conduit
à un pic de résonance dépendant de la polarisation. Le deuxième cas, φ = π/4+ ξ/2 correspond à une
incidence dans le plan de bissection des plans (Oxz) et (Oy′z). Il est à noter qu’il ne s’agit pas d’un
plan de symétrie de la structure, de sorte que les modes propres excités ne sont pas symétriques ou anti-
symétriques par rapport à ce plan. On peut toutefois choisir ξ et Λ pour obtenir des champs excités
orthogonaux pour un couple donné (θ ,λ ). Ce couple correspond alors au point de fonctionnement du
filtre autour duquel l’accord en longueur d’onde peut se faire par modification de l’angle d’incidence.

3. EXEMPLE DE FILTRE À 1,6 µM

En nous appuyant sur la théorie décrite ci-dessus, nous avons conçu la structure présentée sur la
figure 1 (a). Le point de fonctionnement optimal est de θ = 15◦, et λ = 1.6 µm, ce qui impose ξ =−11◦,
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Λ= 838nm and φ = 50.5◦. Tous les calculs présentés ici sont basés sur la méthode modale de Fourier[10].
La figure 1 (b) montre le maximum et le minimum de réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour
θ = 15◦ et φ = 50.5◦. A la résonance, la réflectivité est de 100 % pour toutes les polarisations. De plus,
les pics du maximum et du minimum de réflectivité sont parfaitement superposés ce qui implique, entre
autre, que la largeur de résonance est elle aussi indépendante de la polarisation. Enfin, ce pic a une largeur
de 0.12 nm, soit un facteur qualité record supérieur à 13000.

Nous avons ensuite étudié l’évolution de l’indépendance à la polarisation avec l’angle polaire d’in-
cidence. La figure 1 (c) montre l’évolution avec cet angle du maximum et du minimum de réflectivité à la
résonance (en noir) ainsi que l’évolution de la longueur d’onde de résonance (en rouge). L’accordabilité
est de 8.5 nm/◦. Le maximum reste toujours à 100 %, le minimum de réflectivité restant très proche de
100 % pour une large gamme d’environ 15◦. En dehors de cette gamme, des oscillations rapides appa-
raissent que nous attribuons à la présence de modes Fabry-Pérot dans le substrat épais. Sur une large
gamme d’incidence θ = [10.5◦,22◦], la réflectivité reste toutefois supérieure à 99 %. L’évolution lente du
minimum des franges de Fabry-Pérot est une conséquence de la perte d’orthogonalité entre les champs
des deux modes excités.

4. FABRICABILITÉ

Nous étudions maintenant la faisabilité d’un tel filtre indépendant à la polarisation. Notre solution
nécessite de remplir simultanément les conditions de résonance pour la partie supérieure et inférieure
de la structure. La modification d’un des paramètres intervenant directement ou indirectement dans ces
conditions se traduira par une séparation du pic de résonance en deux pics dépendant de la polarisa-
tion. Nous avons calculé la variation relative nécessaire de chacun des paramètres pertinents pour induire
une séparation de 1 nm entre les deux pics de résonance : épaisseur du guide, 0.45 % ; indice du guide,
0.09 % ; période, 0.06 % ; largeur des dents, 62.5 % ; profondeur, 71 %. Les tolérances de fabrication
acceptables sont ainsi très petites. Elle sont pourtant atteignables avec les techniques actuelles de techno-
logies CMOS. Par exemple, les prérequis d’épaisseur et d’indice optique (et donc de composition) sont
facilement remplis en déposant simultanément les couches supérieures et inférieures de la structure par
LPCVD. L’utilisation d’une couche d’arrêt pour la gravure humide des réseaux permet d’atteindre une
précision en épaisseur largement suffisante. En fait, ce type de filtre est plus simple à réaliser que les
filtres indépendants à la polarisation existant qui reposent sur l’utilisation de réseaux 2D.

5. CONCLUSION

Nous avons proposé une nouvelle configuration de filtre à réseau résonant indépendant de la pola-
risation offrant à la fois un fort facteur de qualité et une large gamme d’accordabilité. Nous avons obtenu
un filtre avec un facteur de qualité supérieur à 13000 et une réflectivité supérieure à 99 % sur une gamme
d’accord de 100 nm.
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RÉSUMÉ

Dans ce travail, nous présentons une nouvelle technique de capteur distribué à fibre optique
combinant la technique des échos Brillouin et la modulation différentielle par déplacement
de phase (DPSK) avec un seul modulateur d’intensité. Les résultats montrent une résolution
centimétrique dans la zone de soudure entre deux fibres optiques à l’aide d’une impulsion de
phase de 500 ps.

MOTS-CLEFS : Capteur à fibre optique, Analyse Brillouin dans le domaine temporel, écho
Brillouin, DPSK

1. INTRODUCTION

Les capteurs à fibre optique utilisant l’effet Brillouin dans le domaine temporel (BOTDA, Brillouin
Optical Time Domain Analysis) suscite actuellement beaucoup d’intérêt en raison du bénéfice qu’ils
pourraient apportés dans l’industrie pétrolière et l’ingénierie civile [1, 2, 3]. Cette technique permet en
effet d’effectuer des mesures distribuées rapides de contraintes ou de températures sur des distances
de plusieurs dizaines de kilomètres par une cartographie de la fréquence Brillouin des fibres optiques
[4]. Cette méthode est cependant limitée par une résolution spatiale de 1 m à cause du temps de vie
de l’onde acoustique de 10 ns intervenant lors de l’intéraction pompe/sonde. Pour dépasser cette limite,
une nouvelle technique utilisant les échos Brillouin (BEDS, Brillouin Echo Distributed Sensing) vient
récemment d’être démontrée [5, 6, 7]. Elle consiste à réfléchir une impulsion brève sur une onde acous-
tique pré-existante et permet d’atteindre une résolution centimétrique. Malgré cette avantage, le système
BEDS utilise en contre partie deux modulateurs : un modulateur de phase pour générer l’impulsion courte
de phase et un modulateur d’intensité pour générer une impulsion plus longue pour établir l’onde acous-
tique. De plus, comme l’impulsion de phase doit être positionnée à la fin de l’impulsion d’intensité, il est
nécessaire de faire un ajustement délicat du retard entre les impulsions.

Dans ce travail, nous avons développé une nouvelle architecture simplifiée pour le capteur BEDS
dans lequel l’impulsion de phase-π est générée en utilisant la technique Differential Phase-Shift Keying
(DPSK) avec un seul modulateur d’intensité. Une impulsion positive longue est suivie par une impulsion
négative courte. Cette impulsion combinée positive-négative est appliquée sur le modulateur pour générer
un décalage de phase à π à la fin de l’impulsion d’intensité. Avec cette nouvelle méthode, une résolution
spatiale centimétrique est obtenue et la décalage des impulsions s’opère plus facilement.

2. MONTAGE EXPERIMENTAL

La technique DPSK est très répandue dans l’industrie des télécommunications pour la transmission
de données en forme de décalage de phase à π à l’aide un modulateur d’intensité de type Mach-Zehnder
(MZM) [8]. Dans cette technique, quand une tension entre 0 et la tension demi-onde (Vπ ) est appliquée
à un MZM, la phase du signal en sortie du MZM n’est pas modifié. Par contre, le signal subit un saut de
phase de π pour une tension entre Vπ et 2Vπ . De même, quand une impulsion négative de Vπ est appliquée
au MZM juste après une impulsion positive au point de fonctionnement minimal, comme illustré sur la
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figure 1(a), l’intensité reste constante alors que la phase est décalée de π sur la partie de l’impulsion
négative. Dans notre expérience, schématisée sur la figure 2, deux impulsions positive et négative, de
durées respectives 30 ns et 500 ps, sont séparément appliquées sur le modulateur aux entrées DC et RF
du MZM. L’entrée DC est adaptée à 50 Ω et le bias est ajusté au point de fonctionnement minimal du
MZM. La figure 1(b) montre ces deux impulsions en sortie du modulateur MZM séparées par un creux
d’intensité abrupt du au saut de phase. La fin de l’impulsion de durée 500 ps fixe la résolution spatiale de
5 cm dans notre système.
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FIG. 1 : (a) Schéma d’une impulsion positive/négative de la technique DPSK. (b) trace mesurée de cette impulsion
en sortie du modulateur MZM. Les durées des impulsions d’intensité longue et courte de phase sont 30 ns et 500 ps.
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FIG. 2 : Schéma expérimental du système de capteur distribué basé sur les techniques des échos Brillouin et DPSK
utilisant un seul modulateur Mach-Zehnder (MZM) pour la pompe. DFB : Distributed-feedback laser, EDFA :
Amplificateur à fibre dopé Erbium, FBG : Réseau de Bragg à fibre.

Cette impulsion d’intensité à double état de phase est ensuite utilisée pour la pompe dans le mon-
tage expérimental de la figure 2. Le schéma est identique à un système BOTDA mise à part la mise en
forme de l’impulsion pompe. Un laser DFB à 1550 m est séparé en deux pour la pompe et la sonde. Sur
le modulateur MZM (Photline MXPE series) de la pompe, un T-bias RF est utilisé pour la combinaison
d’impulsions positives et le DC. Le DC est ajusté au point de fonctionnement minimal du MZM. Les
impulsions sont amplifiées par un amplificateur à fibre dopé Erbium (EDFA) avec une puissance crête
de 1,3 W. On utilise ensuite un brouilleur de polarisation afin de moyenner le gain Brillouin sensible
à la polarisation. Sur l’autre bras du coupleur, on génère une sonde continue et décalée à la fréquence
Brillouin par un deuxième MZM avec une suppression de la porteuse de 38 dB. La puissance de la sonde
est ajustée à 1 mW avec un autre EDFA. La sonde est injectée dans la fibre dans le sens opposé à la
pompe à l’aide d’un circulateur puis filtrée avec un réseau de Bragg à fibre (FBG). Le gain Brillouin
est finalement enregistré par un photodétecteur sur un oscilloscope numérique. En balayant la fréquence
de la sonde, le gain de la fibre peut être cartographié en fonction de la fréquence et de la distance de
propagation.

3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Pour montrer la performance de la technique développée dans ce travail, nous avons analysé une
soudure entre une fibre SMF de 2 m et une fibre à grande ouverture numérique (HNA) de 1 m. La zone
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de soudure est protégée par une gaine de protection thermo-rétractable de 5 cm qui induit une contrainte
assez importante. Les figures 3(a) et (b) comparent les mesures distribuées de cette zone de soudure
obtenue par le système BEDS conventionnel utilisant un modulateur de phase et par le système utilisant
notre technique DPSK. On peut voir clairement dans les deux la zone de soudure de 5 cm entre les deux
fibres avec un décalage en fréquence de 10,55 GHz, validant ainsi notre technique DPSK simplifiée. Les
fréquences Brillouin des fibres HNA et SMF sont mesurées à 10,67 GHz et 10,85 GHz, respectivement.
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FIG. 3 : Mesures distribuées d’une soudure entre deux fibres HNA et SMF montrant clairement la zone de soudure
de 5 cm (a) dans le système BEDS standard utilisant un modulateur de phase et (b) dans le système BEDS basé sur
la technique DPSK.

4. CONCLUSION

Nous avons montré dans ce travail une expérience simplifiée de capteur distribué à haute résolution
spatiale basé sur les techniques des échos Brillouin et DPSK. Cette méthode permet des mesures dis-
tribuées avec une résolution centimétrique en ajoutant simplement une deuxième impulsion négative à un
système BOTDA et en améliorant les pertes optiques par rapport à un système BEDS standard utilisant un
modulateur de phase. Les résultats ont montré une résolution de 5 cm dans la zone de soudure contrainte
entre deux fibres obtenue pour une impulsion de phase de 500 ps.

REMERCIEMENTS

Les auteurs remercient le programme Européen INTERREG IVA. Ils remercient également Phot-
line Technologies pour les modulateurs de Mach-Zehnder utilisés dans ce travail.
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RESUME

Nous montrons qu’il est possible de délivrer à l’extrémité d’une fibre optique microstructurée 
air-silice à cœur solide et large aire modale (LMA) de 2,7 mètres de long des impulsions 
compressées de durée record égale à 17,8 femtosecondes et d’énergie égale à 1 nJ. Les impulsions 
provenant d’un oscillateur au saphir dopé titane (λ=820 nm) à bande ultralarge (Δλ=70 nm) sont 
préalablement étirées par une ligne à dispersion anormale constituée d’une paire de grisms. Cette 
solution rend possible la précompensation de la dispersion de la fibre jusqu’à l’ordre 3 inclus. Cet 
ensemble [étireur à grisms – compresseur à fibre] est dans un deuxième temps alimenté par un 
oscillateur femtoseconde standard, i.e. à bande plus étroite (Δλ=10 nm), suivi d’une première fibre 
SMF conventionnelle siège d’effets non linéaires. Dans ce cas les impulsions compressées en sortie 
de fibre LMA ont une durée égale à 32 fs ce qui est plus de 3 fois inférieure à la durée disponible en 
sortie d’oscillateur (i.e. 100 fs). L’énergie par impulsion est alors égale à 1,6 nJ. Pour ces deux 
configurations le remplacement de la fibre LMA par une fibre SMF standard à maintien de 
polarisation est étudié. De façon inattendue, cette fibre standard procure des performances voisines 
voire même parfois supérieures à celles liées à l’emploi de la fibre LMA. 

MOTS-CLEFS : impulsions ultrabrèves, compensation de dispersion, propagation non 
linéaire, compression d’impulsions.  

 Les impulsions ultrabrèves sont impliquées dans un grand nombre d’applications telles que 
par exemple la microscopie non linéaire ou la spectroscopie et l’imagerie térahertz. Il est très 
souvent souhaitable de transporter ces impulsions à l’aide de fibres optiques sans pour autant perdre 
leurs propriétés de base, brièveté et intensité. Cependant à cause de leur bande spectrale large et de 
leur puissance crête importante, il n’est pas facile de les acheminer à l’aide d’un guide d’onde. Elles 
sont en effet sujettes à des élargissements temporels et spectraux à cause respectivement de la 
dispersion chromatique et de la non linéarité optique de la fibre optique. Plusieurs types de fibres 
innovantes ont été proposés afin de réduire dispersion ou non linéarité ou de façon plus ambitieuse 
les deux simultanément. Par exemple, il a été prédit numériquement que les fibres à gaine 
microstructurée à structure kagomé à cœur creux rempli de gaz sous pression peuvent posséder une 
dispersion et un non linéarité annulées sur des bandes fréquentielles très larges [1]. Cependant, en 
pratique, ce type de fibre dont le maniement est délicat possède des pertes très importantes. Il est 
possible avec d’autres types de fibre à cœur creux de réduire les pertes mais ceci est au détriment de 
la dispersion qui remonte et de la bande de guidage qui se rétrécit. Finalement les fibres à cœur 
creux restent actuellement cantonnées sur le plan expérimental à 800 nm au transport d’impulsions 
de durée proche de 100 fs. Autre argument négatif, elles ne sont pas accordables ce qui est très 
pénalisant notamment en biophotonique. Les meilleurs résultats concernant le déport d’impulsions 
femtosecondes par fibre optique ont été obtenus à l’aide d’une fibre microstructurée à cœur solide à 
large aire modale (LMA) à très faible non linéarité. L. Tuan et co-auteurs ont montré en effet qu’il 
était possible avec ce type fibre de véhiculer des impulsions compressées de durée égale à 30 fs à 
800 nm [2]. Dans ce cas les efforts portent sur la précompensation de la dispersion de la fibre qui 
doit être assurée au delà du simple ordre  2. Dans ce but L. Tuan a introduit en amont de la fibre un 
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étireur à dispersion anormale à prismes ou à réseaux associé à une ou deux paires de miroirs 
dispersifs à structure diélectrique apériodique spécifiquement conçus pour cette application. Ce 
système qui est faiblement ajustable n’est pas accordable en longueur d’onde ce qui limite son 
champ d’application. 
 Dans ce travail nous avons, dans un premier temps, également choisi d’utiliser une fibre 
LMA. Nous avons simplifié le système de précompensation de dispersion en le remplaçant par une 
ligne dispersive unique faite d’une paire de grisms. Un grism est l’association d’un réseau de 
diffraction accolé à un prisme. Ce type de composant est notamment utilisé dans les systèmes 
femtosecondes à bande ultralarge et haute énergie à amplification à dérive de fréquence [3]. Un 
étireur à grisms permet l’ajustement des dispersions d’ordres deux et trois (SOD et TOD) par 
réglage de la distance entre les grisms et par rotation de l’ensemble. Cette solution présente par 
ailleurs de nombreux autres avantages : simplicité, compacité, bas coût, efficacité énergétique 
élevée et accordabilité en longueur d’onde. Elle nous a permis d’obtenir la durée record de 17,8 fs à 
l’extrémité d’une fibre LMA de 2,7 mètres de long et pour une énergie par impulsion de 1 nJ. 
 Ce résultat a été obtenu à partir d’un oscillateur femtoseconde à bande ultralarge  (Δλ=70 
nm). Cependant, ce type de source reste à l’heure actuelle d’usage peu fréquent. C’est pourquoi 
nous avons souhaité montrer qu’il était également possible de travailler avec un oscillateur plus 
standard à bande plus étroite (Δλ=10 nm). Dans ce cas l’oscillateur est suivi d’une première fibre 
standard chargée principalement d’élargir le spectre de l’impulsion afin de se rapprocher des 
conditions de la première expérience. 

Fig. 1. Haut - montage expérimental n°1 : oscillateur à bande ultralarge (MICRA, COHERENT Inc.) ; étireur 
à grisms à dispersion anormale ; fibre LMA à dispersion normale et non linéarité faible. Bas - montage 

expérimental n° 2 : oscillateur femtoseconde standard (MIRA, COHERENT Inc.) ; fibre SMF standard ; 
étireur à grisms; fibre LMA. 

La figure 1 présente les deux schémas expérimentaux utilisés. Le premier est alimenté par un 
oscillateur au saphir dopé titane à bande ultralarge possédant les caractéristiques suivantes : taux de 
répétition 80 MHz, longueur d’onde centrale 820 nm, largeur de bande 70 nm, puissance moyenne 
0,4 W. La source est immédiatement suivie d’une paire de grisms fonctionnant en réflexion placés 
en vis-à-vis de façon antisymétrique permettant d’étirer l’impulsion en lui procurant une dispersion 
anormale contrôlable jusqu’à l’ordre 3 inclus. La paire de grisms est parcourue deux fois par aller-
retour conformément au schéma proposé par E. A. Gibson et co-auteurs [4]. Cet étireur a été 
développé spécifiquement au laboratoire pour cette application [5]. Les réseaux de diffraction et les 
prismes qui le composent possèdent les caractéristiques suivantes : nombre de traits et angle de 
blaze pour les réseaux respectivement 600 traits/mm et 13,9°, angle au sommet et matériau pour les 
prismes respectivement 40° et BK7 traité antireflet. La distance entre les grisms et l’angle 
d’incidence sur le premier GRISM se situent suivants les conditions aux voisinages respectifs de 25 
mm et 40°. Cette configuration permet d’optimiser l’efficacité énergétique des réseaux conduisant à 
un rendement global de l’étireur égal à 36%.  Après l’étireur, les impulsions sont injectées dans une 
fibre à large aire modale de 2,7 mètres de long et 20 m de diamètre de cœur (NKT Photonics A/S, 
ref. LMA20) limitant les effets non linéaires. La dispersion de la fibre est très proche de celle du 
matériau qui la constitue (i.e. 100 ps/nm.km, dispersion normale @ 800 nm). Lors de sa propagation 
dans la fibre l’impulsion se comprime temporellement. Un réglage adapté de l’étireur permet 
d’imposer en sortie de fibre une durée d’impulsion minimale proche de la limite de Fourier. Malgré 
la taille importante du cœur de la fibre, on assiste à pleine puissance à un effet non linéaire de 
compression du spectre qui se rétrécit de 20%. A la sortie de la fibre un autocorrélateur 
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interférométrique permet d’analyser  l’impulsion (voir Fig. 2).  La durée de l’impulsion est extraite 
de cette mesure en faisant l’hypothèse d’un profil temporel en intensité sécante hyperbolique au 
carré. La durée d’impulsion déduite est égale à 17,8 fs FWHMI alors que la limite de Fourier 
réciproque de la largeur spectrale mesurée (i.e. 60 nm) vaut 12 fs. Il s’agit de l’impulsion la plus 
courte jamais délivrée par une fibre optique à cette longueur d’onde. L’énergie par impulsion est 
importante (i.e. 1 nJ) ce qui est très largement suffisant pour la plupart des applications visées par ce 
dispositif. 

Dans le deuxième montage (voir Fig. 1), l’oscillateur ultralarge bande est remplacé par un 
oscillateur plus conventionnel possédant les caractéristiques suivantes : bande spectrale 10 nm, 
fréquence de répétition 76 MHz, durée d’impulsion 100 fs, puissance moyenne 1 W, longueur 
d’onde centrale 820 nm. Plus de 500 mW sont injectés dans une fibre SMF standard de 90 cm à 
dispersion et non linéarité importantes. Par automodulation de phase la largeur spectrale passe à 70 
nm et l’impulsion s’allonge temporellement très fortement par dispersion normale. Vient ensuite 
l’étape d’étirement et de dispersion anormale préparatoire à l’injection dans la deuxième fibre. 
L’étireur à grisms est identique à celui de l’expérience n° 1 mais son réglage est différent. La durée 
minimale obtenue dans ce cas en sortie de fibre LMA vaut 32 fs FWHMI pour une énergie par 
impulsion égale à 1,6 nJ. Ce dispositif présente l’avantage d’être accordable en longueur d’onde. 
Nous avons relevé une bande de fonctionnement supérieure à 100 nm ce qui est très positif pour une 
application en biophotonique par exemple. 

Les fibres LMA sont sensibles aux courbures. De plus, la fibre LMA utilisée n’était pas à 
maintien de polarisation. Pour ces raisons nous l’avons remplacée par une fibre standard SMF à 
maintien de polarisation. La non linéarité de la fibre est alors importante ce qui entraine une 
compression du spectre plus importante que pour la fibre LMA. Malgré cela nous avons obtenu une 
durée minimale en sortie de deuxième fibre standard égale à 25 fs FWHMI. En contrepartie les 
parties latérales de l’impulsion sont renforcées comme le montre la Fig. 2 traduisant la présence de 
dispersion d’ordre 4 non compensée importante. 

Fig. 2. Traces d’autocorrélation interférométrique. (a): oscillateur MICRA (70 nm) + étireur à grisms + 
fibre LMA (montage n°1) ; durée d’impulsion déduite : 17,8 fs FWHMI et énergie par impulsion : 1 nJ.  
 (b): oscillateur MIRA (10 nm) + fibre SMF standard + étireur à grisms + fibre SMF-PM (montage 

n°2) ; durée d’impulsion déduite ; 25 fs FWHMI et énergie par impulsion : 1,6 nJ. 
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RÉSUMÉ 

Cet article présente la caractérisation d'un laser à fibre bi-fréquence pour la génération 
d'un battement hyperfréquence- ou RF pour radiofréquence. Le dispositif est basé sur 
un laser à fibre DFB ou DFB-FL (Distributed Feedback Fiber Laser) dopé erbium et 
oscillant vers 1,5 μm sur deux modes de polarisation orthogonaux. Le mélange 
hétérodyne des deux modes en fonctionnement libre génère un signal hyperfréquence 
autour de 1 GHz avec un bruit d'amplitude inférieur à -115 dB/Hz entre 50 kHz et 
10 MHz et un bruit de phase de -70 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse hyperfréquence. 
Une accordabilité du battement RF supérieure à 600 MHz a été mesurée par 
l’application de contraintes mécaniques à la cavité. 

MOTS-CLEFS : Laser à fibre DFB; Bi-fréquence; Mélange hétérodyne; 
Hyperfréquence 

1. INTRODUCTION

Le mélange hétérodyne de deux ondes laser est un moyen efficace pour générer des signaux 
hyperfréquence sur porteuse optique. Cette méthode permet d’obtenir des fréquences, des vitesses et 
des bandes passantes d’accordabilité supérieures à celles obtenues avec les techniques de 
modulation par voie électronique [1]. La génération simultanée des deux ondes optiques dans un 
même laser bi-fréquence (dual-frequency laser – DFL) est avantageuse : le système est plus 
compact et la cohérence temporelle des deux ondes est renforcée. Ceci permet d’améliorer les 
performances spectrales de la modulation hyperfréquence ce qui est crucial dans les applications de 
distribution dans les systèmes radar ou pour la réalisation d’oscillateurs optoélectroniques [2]. 
Différentes technologies et méthodes sont possibles pour réaliser un DFL : les lasers état solide 
pompés par diodes [3] sont puissants et faciles à contrôler, les lasers à semi-conducteur [4] peuvent 
être pompés électriquement et ont un faible bruit d’amplitude, les lasers à fibre ont une faible 
largeur de raie optique. Cet article présente la caractérisation d'un laser DFB à fibre, bi-fréquence 
pour la génération d'un battement hyperfréquence. 

Les DFB-FL sont réalisés à partir de fibres optiques monomodes dopées dans lesquelles un 
miroir de Bragg a été inscrit pour former une cavité [5]. Cette structure assure une émission laser 
monomode avec une faible largeur spectrale (<6 kHz). Une anisotropie naturelle intrinsèque à la 
fibre ou des contraintes sur le cœur (par exemple introduites lors de l’inscription du réseau de 
Bragg) peuvent être exploitées pour obtenir un fonctionnement bi-fréquence (Fig. 1 (a)) [6]. La 
biréfringence du cœur lève la dégénérescence des polarisations entrainant l’oscillation laser à deux 
fréquences optiques distinctes. La projection en sortie du laser des deux ondes sur un même axe de 
polarisation permet d’obtenir un signal optique modulé en intensité (battement) à une fréquence f
égale à la différence des deux fréquences optiques (Eq. (1)). 
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avec c la célérité de la lumière dans le vide, Λ la période du réseau de Bragg, νn et n n la 
fréquence optique et l’indice de réfraction selon l’axe n (n={1,2}). 

2. PRINCIPE

Nous étudions ici les caractéristiques du battement RF généré par le DFB-FL. Le dispositif 
expérimental est présenté Fig. 1 (a). ). La cavité laser utilise une fibre monomode dopée erbium de 
longueur 4 cm et de faible biréfringence  (~9.10-6). Seul le signal contra-propagatif au faisceau 
pompe est étudié. La faible directivité de la cavité (55%-45%) conduirait cependant à des résultats 
similaires pour l’autre direction. Un multiplexeur soudé au DFB-FL permet d’injecter le faisceau 
pompe et d’extraire les deux faisceaux émis autour de 1,55 μm, polarisés orthogonalement et dont 
les fréquences ν1 et ν2 sont légèrement différentes. Un contrôleur de polarisation (CP) et un 
polariseur permettent d’optimiser la puissance du battement sur le photo-détecteur. Afin de limiter 
l’influence du bruit acoustique extérieur et des variations de température du laboratoire, le DFB-FL 
est placé dans une boîte en Plexiglas© recouverte de mousse d’isolation acoustique (atténuation de 
-34 dB à 1 kHz). La cavité est pompée à 1480 nm par une diode laser (DL). Une puissance optique 
de 160 μW à 1,5 μm est mesurée après le polariseur pour une puissance pompe de 300 mW. La 
différence de fréquence entre les deux modes de polarisation est de l’ordre de 1,18 GHz. 
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Fig. 1 : (a) Dispositif expérimental du DFB-FL. (b) Spectre électrique du battement hyperfréquence généré 
par le laser bi-fréquence (Résolution = 10 kHz). (c) Décalage de la fréquence du battement en fonction du 

rayon de courbure du DFB-FL 

3. CARACTERISATION DU BATTEMENT

Le battement hyperfréquence est détecté avec une photodiode « rapide » et observé sur un 
analyseur de spectre électrique (Fig. 1 (b)). Un signal hyperfréquence de 1,18 GHz est mesuré 
correspondant à une biréfringence estimée de 8,7.10-6. Les courbes de bruit d’intensité relatif et de 
bruit de phase sont présentées Fig. 2. Ces résultats démontrent une bonne stabilité du battement 
généré par le laser. Le bruit d’intensité relatif (RIN) (Fig. 2 (a)) est limité par le bruit de grenaille à 
-145 dB/Hz au delà de 2 MHz avec un pic de relaxation en dessous de -115 dB/Hz à 550 kHz. Un 
second pic correspondant aux échanges d’énergie entre les deux modes est observé vers 50 kHz sur 
la Fig. 2 (b). La courbe de densité spectrale de bruit de phase (Fig. 2 (c)) décroit de -29 dB par 
décade et atteint -67 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse. Cette pente, proche de –30 dB par décade 
caractéristique du bruit Flicker de fréquence, tend à montrer la bonne immunité du battement aux 
fluctuations mécaniques, les deux faisceaux partageant la même cavité [7]. Le plancher de bruit 
mesuré, à –110 dBc/Hz, est atteint vers 300 kHz et est limité par le bruit thermique de détection. 
Des résultats similaires sont obtenus avec le même laser pompé à 980 nm. 

De par sa structure, le DFB-FL est très sensible aux contraintes mécaniques modifiant la 
biréfringence du cœur de la fibre. Ce phénomène est donc utilisé pour accorder la fréquence du 
battement. Au premier ordre, une contrainte longitudinale agit de manière identique sur les deux 
axes de polarisation. Une flexion de la fibre selon un des axes propres est donc appliquée pour 
modifier significativement la biréfringence du milieu. Le décalage en fréquence du battement Δf en 
fonction du rayon de courbure R est présenté Fig. 1 (c). Une évolution en 1/R² est ainsi mesurée 
avec un décalage du battement supérieur à 600 MHz pour un rayon de courbure de 8 mm. Cette 
évolution correspond au modèle réalisé pour une fibre monomode standard [8]. 
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Fig. 2 : Bruit du battement hyperfréquence en fonctionnement libre. (a) Bruit d’intensité relatif (RIN) entre 
50 kHz et 10 MHz. (RBW=100 kHz – Ppompe = 300 mW à 1480 nm). (b) RIN entre 50 kHz et 1 MHz. 
(RBW=10 kHz – Ppompe = 300 mW à 1480 nm) (c) Densité spectrale de bruit de phase du battement. 

CONCLUSION

Les résultats présentés dans ce papier montrent que le DFB-FL bi-fréquence présente des 
caractéristiques intéressantes. Celui-ci est ainsi un candidat potentiel pour des applications radar 
nécessitant une grande pureté spectrale. Bien que la puissance optique en sortie de cavité soit assez 
faible, le DFB-FL est naturellement très stable et compact (cavité de 5cm). Un bruit de phase de 
-67dBc/Hz a été mesuré à 10 kHz de la porteuse avec une pente de -30dB par décade De nouveaux 
travaux sont envisagés afin d'améliorer ce dispositif. Il serait ainsi intéressant de poursuivre les 
mesures de bruit en étudiant chaque longueur d'onde séparément afin de connaître la contribution de 
chaque polarisation au bruit de battement. Il serait également intéressant d'étudier l'influence de la 
polarisation du faisceau pompe sur la stabilité du signal HF. La mise en place d'un dispositif de 
réinjection du faisceau pourrait également améliorer la stabilité du battement. 

La mise en œuvre de nouvelles configurations de laser pourrait également être réalisée. Un 
co-dopage Erbium-Ytterbium du cœur de la fibre pourrait permettre une augmentation de la 
puissance d'émission. Une maîtrise plus fine de la biréfringence de la cavité, en contrôlant 
l'inscription du réseau et/ou en utilisant une fibre à maintien de polarisation permettrait de générer 
un signal hyperfréquence de fréquence choisie comprise entre 10 et 20 GHz. Le développement d'un 
packaging adapté pour l'isolation et l’accordabilité de la cavité est également à étudier 
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RÉSUMÉ

La génération d’harmoniques d’ordre élevé permet de produire des impulsions lumineuses
attosecondes. Nous exposerons les mécanismes à l’oeuvre dans ce processus, les méthodes
de caractérisations des impulsions attosecondes, et passerons en revue quelques unes de
leurs applications. Nous présenterons également une utilisation alternative de la génération
d’harmoniques dans laquelle le processus de génération sert à révéler la structure du milieu
émetteur ainsi que ses dynamiques aux échelles femtoseconde et attoseconde.

MOTS-CLEFS : impulsions attosecondes, dynamiques ultra-rapides, spectroscopie
moléculaire

1. INTRODUCTION

Les impulsions lumineuses ultra-brèves sont les outils de prédilection pour étudier la dynamique de
processus ultra-rapides dans la matière, par des expériences de type pompe-sonde. La résolution tempo-
relle de ces expériences est limitée par la durée des impulsions employées. Les durées des lasers visibles
ou infrarouges les plus brefs atteignent actuellement quasiment le cycle-optique (2.6 fs à 800 nm). Des
phénomènes encore plus rapides existent dans la matière : processus électroniques de coeur au sein des
atomes, relaxations électroniques dans les solides, transferts de charge au sein des molécules... Ils se
déroulent à l’échelle sub-femtoseconde, et sont inaccessibles aux impulsions laser les plus brèves. Pour
les étudier, il faut générer des impulsions attosecondes (1 as = 10−18 s) [1].

Pour produire des impulsions brèves, il est nécessaire de disposer d’une source lumineuse dont
le spectre est large. La génération d’harmoniques d’ordre élevé, qui a lieu lorsque l’on focalise une
impulsion laser femtoseconde à des éclairements de l’ordre de 1014 W/cm2 dans un jet de gaz rare, est une
source large bande cohérente dans l’UVX [2, 3]. Le spectre obtenu est constitué d’harmoniques impaires
du fondamental et présente une zone d’amplitude quasiment constante, le plateau, suivi d’une brusque
coupure. Ce phénomène a été découvert à la fin des années 1980. Depuis, des spectres harmoniques
s’étendant sur plusieurs centaines d’eV voire au keV ont été produits, ce qui correspond à des durée
potentiellement accessibles de l’ordre de quelques attosecondes.

La génération d’harmoniques d’ordre élevé peut être employée de deux manières complémentaires
pour mesurer des dynamiques ultra-rapides. D’une part, il est possible de produire des impulsions op-
tiques attosecondes, que l’on refocalise dans le milieu cible où elles initient ou sondent une dynamique.
Une approche alternative est apparue ces dernières années : la spectroscopie optique extrêmement non-
linéaire, dans laquelle des paquets d’électrons attosecondes accélérés par le champ laser sondent la struc-
ture du milieu générateur. Nous présenterons chacune de ces approches, ainsi que des exemples d’appli-
cation.

2. IMPULSIONS LUMINEUSES ATTOSECONDES : PRODUCTION, CARACTÉRISATION ET
UTILISATION

La génération d’harmoniques d’ordre élevé produit a priori naturellement des impulsions atto-
secondes sous la forme de trains d’impulsions. Cela peut être compris en analysant le mécanisme de
production des harmoniques (Fig. 1) : dans un premier temps, la barrière coulombienne est abaissée par
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le champ laser intense, permettant une ionisation tunnel. L’électron ainsi libéré est accéléré dans le champ
laser, et peut revenir sur l’ion parent. Il se recombine alors, émettant une impulsion UVX. Ce mécanisme
est périodique et produit donc un train d’impulsions attosecondes séparés d’une demi-période laser, dont
le spectre est constitué des harmoniques impaires du fondamental.

FIGURE 1 : Modèle de la génération d’harmoniques d’ordre élevé.

La caractérisation temporelle expérimentale des impulsions attosecondes est délicate en raison du
domaine spectral qu’elles occupent : l’ultra-violet lointain. Les techniques habituellement utilisées dans
le visible reposent en effet sur l’utilisation de cristaux non-linéaires, ou de modulateurs de phase. Ces
éléments n’ont pas d’équivalent direct dans l’UVX, et la simple transposition des méthodes existantes
n’est donc pas aisée. En 2001, deux techniques ont été mises en oeuvre, ouvrant la voie à la métrologie
attoseconde. Toutes deux sont basées sur l’ionisation d’un gaz par l’impulsion à caractériser, en présence
d’un champ laser additionnel. Dans un cas le champ laser était relativement intense et jouait le rôle de
caméra à balayage de fente attoseconde, permettant la mesure d’une impulsion isolée de 650 as [4]. Dans
l’autre cas le champ était plus faible, donnant accès à une mesure interférométrique des phase spectrales
des harmoniques (méthode RABBITT) permettant de reconstruire un train d’impulsions de 250 as [5].
En fait ces techniques peuvent être considérées comme des cas particuliers d’une méthode générale de
caractérisation d’impulsions attosecondes dans laquelle les impulsions UVX sont converties en un paquet
d’électrons attosecondes en photoionisant un gaz, et où le champ laser additionnel joue le rôle de mo-
dulateur de phase ultrarapide. La métrologie attoseconde se ramène alors à un cas particulier de mesure
FROG (Frequency Resolved Optical Gating), bien connue en optique, et qui a reçu le nom de FROG
CRAB (Complete Reconstruction of Attosecond Bursts) [6]. FROG CRAB est devenue la méthode stan-
dard pour la mesure d’impulsions attosecondes isolées comme de trains d’impulsions attosecondes. Une
fois les premières mesures d’impulsions réalisées, une étape importante du développement de l’optique
attoseconde a été le contrôle de ces impulsions. Différentes méthodes de contrôle spectral et temporel ont
été réalisées.

Les impulsions attosecondes étant contrôlées et caractérisées, de premières expériences d’appli-
cation ont été proposées et réalisées. Nous établirons un panorama des applications réalisées jusqu’à
présent en physique atomique, moléculaire et physique des solides, et discuterons des perspectives fu-
tures de métrologie attoseconde optique.

3. SPECTROSCOPIE OPTIQUE EXTRÊMEMENT NON-LINÉAIRE

En 2004, un nouveau domaine d’application de la génération d’harmonique a été ouvert : la spec-
troscopie optique extrêmement non-linéaire. En spectroscopie optique non-linéaire, des informations sur
la structure et la dynamique d’un milieu peuvent être extraites. Le même principe peut être transposé
au cas de la génération d’harmoniques, processus extrêmement non-linéaire. Ainsi, une reconstruction
tomographique de l’orbitale la plus haute occupée du diazote a été effectuée [7]. L’importante sensibilité
de la génération d’harmoniques peut être comprise en examinant le mécanisme de génération : l’émission
lumineuse est produite lors de la recombinaison radiative d’un paquet d’ondes électronique attoseconde
avec l’ion parent (Fig. 1). La longueur d’onde de de Broglie des électrons se recombinant est de l’ordre
de l’Angström, et ces électrons constituent donc une sonde précise du milieu générateur.

A l’échelle femtoseconde, la spectroscopie optique extrêmement non-linéaire a été utilisée pour
mesurer des paquets d’ondes rotationnels dans diverses molécules, des paquets d’ondes vibrationnels,
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des dissociations moléculaires [8]... Nous exposerons les avantages notabels qu’elle présente par rapport
aux techniques de spectroscopie femtoseconde conventionnelles.

A l’échelle attoseconde, cette spectroscopie peut être utilisée pour révèler une éventuelle dyna-
mique de la molécule entre ionisation et recombinaison. La figure 2 présente un exemple dans le cas du
diazote. Après ionisation, le trou laissé dans la molécule évolue sous l’action du champ laser. L’analyse
fine du rayonnement émis, combinée à une analyse théorique poussée, permet de reconstruire la forme
du trou lors de l’ionisation, qui est difficile à prévoir théoriquement [9, 10]. L’extension de ce type de
mesures à des systèmes plus complexes permettrait de mesurer les transferts de charge après ionisation.

FIGURE 2 : Dynamique du trou dans une molécule de diazote entre ionisation et recombinaison radiative.

CONCLUSION

La génération d’harmoniques d’ordre élevé a connu deux révolutions ces dix dernières années :
l’avènement de la physique attoseconde, et la spectroscopie optique extrêmement non-linéaire. Ces deux
approches sont complémentaires et devraient permettre d’observer une large gamme de phénomènes à
des échelles de temps jusqu’alors inaccessibles.
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Le projet français ILE APOLLON financé dans le cadre du CPER 2007- 2013 consiste à 
réaliser et à mettre à disposition de la communauté des physiciens des Ultra Hautes Intensités, un 
laser (APOLLON 10P) délivrant des impulsions d’une puissance crête de 10 Pétawatts (1016W) à 
une cadence de 1tir par minute. L’énergie par impulsion est de 150 Joules et la durée de 15 
femtosecondes. Après focalisation l’éclairement sur cible peut atteindre 1024 W/cm². Ces 
performances qui représentent un niveau 10 fois supérieur aux meilleures performances actuelles, 
nécessitent la résolution de nombreux verrous technologiques, dont certains sont liées à la 
réalisation de composants optiques cristallins de très grande dimension. 

- Le milieu laser amplificateur nécessaire à amplifier de telles impulsions est le saphir dopé 
au Titane (Ti-Sa). Les plus grands diamètres n’excédaient pas à l’origine de ce projet 10 cm alors 
que le besoin en monocristaux de TiSa se situe plutôt autour de disques de 20 cm de diamètre. Nous 
décrirons les études et les recherches qui ont été mises en place pour atteindre ces objectifs, ainsi 
que le démarrage d’une filière française très prometteuse comme nouvel axe de croissance et de 
développement de ces cristaux de TiSa.  

- Les lasers de pompage nécessaires à fournir l’énergie à ces cristaux sont des lasers 
nanoseconde à Néodyme Verre émettant dans l’infra rouge et qui doivent être doublés en fréquence, 
car le Tisa absorbe dans le vert. Les besoins sont de l’ordre de 200 Joules par faisceau à 532 nm et il 
est évident que le coût de ces lasers de grande dimension est très lié à l’énergie délivrée à 1064 nm. 
Au lieu d’utiliser des cristaux de KDP dont les rendements atteignent difficilement 50%, il serait 
souhaitable d’utiliser des cristaux de LBO avec lesquels des rendements supérieurs à 90% ont déjà 
été validés. Ces cristaux sont accessibles aujourd’hui sur des diamètres n’excédant pas 40 mm. 
Nous présenterons les récents résultats obtenus avec la société française Cristal Laser permettant 
d’envisager l’utilisation de cristaux de LBO de 65 mm capables de délivrer plus de 215 Joules à 532
nm à partir de 235 joules à 1064 nm soit avec un rendement supérieur à 90%.
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The mutual coupling of optical and mechanical degrees of freedom via radiation pressure has 
been a subject of interest in the context of quantum limited displacements measurements for Gravity 
Wave Detection for many decades, however light forces have remained experimentally unexplored 
in such systems. Recent advances in nano- and micro-mechanical oscillators have for the first time 
allowed the observation of radiation pressure phenomena in an experimental setting and constitute 
the emerging research field of Cavity Optomechanics [1].

Using on-chip micro-cavities that combine both optical and mechanical degrees of freedom in 
one and the same device [2], radiation pressure back-action of photons is shown to lead to effective 
cooling [3-6] of the mechanical oscillator mode using dynamical backaction, which has been 
predicted by Braginsky as early as 1969 [4]. This back-action cooling exhibits many close analogies 
to atomic laser cooling. For instance, it is shown theoretically that only in the resolved sideband 
regime, cooling to the quantum ground state is possible. With this novel technique the quantum 
mechanical ground state of a micromechanical oscillator can be reached. Using cryogenic 
precooling [7] to 600 mK the preparation of a micromechanical oscillator to only 2 quanta is shown, 
occupying the quantum ground state 50% of the time. Moreover it is possible in this regime to 
observe strong coupling in which the mechanical and optical mode hybridize. Moreover the 
optomechanical interaction allows unprecedented sensitivity of reading out mechanical motion, 
achieving an imprecision below the level of the zero point motion [8,9].

Optomechanical systems also offer entirely new means to control the light field. Using the 
recently discovered phenomenon of optomechanically induced transparency [10] it is possible to 
enable devices that store light in mechanical excitations, or create optical delay lines with 
unpredecented delay time. Recent highlights of the literature of some of the emerging applications 
of cavity optomechanics will be reviewed.
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RÉSUMÉ

Nous présentons une étude théorique et expérimentale de la propagation non linéaire d’ondes
partiellement incohérentes dans une fibre optique monomode. Nous montrons que les ailes
du spectre optique évoluent vers une fonction exponentielle. En modifiant le traitement usuel
de la théorie cinétique, nous dérivons une équation d’évolution simple du spectre optique
d’une onde sous l’influence de la vitesse de groupe et l’effet Kerr. Le transitoire présente
de surprenantes oscillations amorties. Nos expériences et simulations numériques valident
quantitativement notre théorie.

MOTS-CLEFS : Fibre optique; Ondes incohérentes; Effet Kerr

1. INTRODUCTION

En négligeant la diffusion Raman stimulée et les ordres supérieurs de dispersion, la propagation
non linéaire d’une onde électromagnétique dans une fibre monomode est très bien décrite par l’équation
de Schrödinger non linéaire (NLS) à une dimension (1D).[1]. La propagation de structures cohérentes
telles que les solitons a été largement étudiée sur le plan théorique et expérimental au cours des 50
dernières années [2, 1]. Au cours des dernières années, les études expérimentales et numériques ont
également porté sur la propagation dans les fibres optiques d’ondes continues fortement multimodes. Une
part importante de ces études concerne l’influence d’effets multiples tels que les ordres supérieurs de la
dispersion de vitesse de groupe ou la diffusion Raman stimulée[3]. Malgré l’abondance de la littérature
sur le sujet, il n’existe pas à notre connaissance de description théorique complète de la propagation
d’ondes partiellement incohérentes en présence de l’effet Kerr et de la dispersion de vitesse de groupe.

Nous avons montré expérimentalement en 2006 que la propagation d’ondes incohérentes dans une
fibre optique en régime de dispersion normale conduisait à une suprenante évolution non monotone de la
largeur du spectre optique [4]. L’intégration numérique de NLS1D est en accord avec l’expérience mais
aucune description théorique ne permet de comprendre cette évolution irreversible d’ondes incohérentes.

En partant du travail récent de Soh et al.[5] nous développons ici une théorie complète et précise
décrivant l’évolution des ailes du spectre optique au cours de la propagation dans une fibre optique. Nous
dérivons une formule analytique très simple pour le taux d’évolution de chaque composante spectrale et
nous illustrons finalement ce travail par une étude expérimentale en régime de dispersion normale.

2. THEORIE

Nous partons de l’équation NLS1D :

i∂zψ(z, t) =−β ∂ 2
t ψ(z, t)+ γ |ψ(z, t)|2 ψ(z, t) (1)

où β2 = 2β est la dispersion de vitesse de groupe de l’onde et γ le coefficient Kerr. z est la distance
de propagation dans une fibre optique monomode et t représente le temps dans le repère avançant à la
vitesse de l’onde incohérente ψ(z, t). Le spectre optique nω(z = 0) est défini par le moment d’ordre 2 de
la transformée de Fourier ψ̃(z,ω) de ψ(z, t) : 〈ψ̃(z,ω) ψ̃∗(z,ω ′)〉 = nω (z)δ (ω −ω ′)
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Le traitement usuel de la théorie cinétique (théorie de la turbulence d’ondes) consiste à considérer
que la non linéarité modifie peu la statistique de l’onde ; cette approximation utilisée dans cet article
sous-entend que les effets dispersifs dominent les effets non linéaires (régime linéaire). En considérant
une statistique quasi-gaussienne, on peut alors “fermer les moments” c’est à dire exprimer le moment
d’ordre 4 J3,4

1,2 en fonction du moment d’ordre 2. Le moment d’ordre 4 s’écrit

〈ψ̃(z,ω1) ψ̃(z,ω2) ψ̃∗(z,ω3) ψ̃∗(z,ω4)〉 = J3,4
1,2 (z)δ (ω1 +ω2 −ω3 −ω4) (2)

En partant de l’équation NLS1D (1) il est alors possible d’obtenir les équations (cinétiques) sui-
vantes [6, 7] :

∂nω1(z)
∂ z

=
γ
π

∫ ∫ ∫
dω2−4 Im

[
J3,4

1,2 (z)
]

δ (ω1 +ω2 −ω3 −ω4), (3)

∂J3,4
1,2 (z)
∂ z

− i Δk J3,4
1,2 (z) =

iγ
π

N (z) (4)

où N (z) = nω1(z)nω3(z)nω4(z)+nω2(z)nω3(z)nω4(z)−nω1(z)nω2(z)nω3(z)−nω1(z)nω2(z)nω4(z) et
Δk = β (k(ω1)+k(ω2)−k(ω3)−k(ω4)) représente le désaccord de phase lors du mélange à quatre ondes
respectant ω1 +ω2 = ω3 +ω4.

Dans le traitement usuel de la théorie de la turbulence d’onde (en étudiant NLS à 2 dimensions
par exemple), on ne conserve que les termes pour lesquels le désaccord Δk = 0. Il est facile de montrer
que la théorie prédit alors que le spectre optique est stationnaire quelque soit sa forme et la distance de
propagation ( ∂nω1 (z)

∂ z = 0) [8]. Il est donc indispensable de conserver les contributions transitoires des
termes pour lesquels Δk �= 0 [5].

La figure 1 permet de comparer l’intégration numérique de NLS1D (1) et du système complet (3-
4). La condition initiale est un spectre gaussien nω(z = 0) = n0exp(−(ω/Δω)2) en régime linéaire c’est
à dire pour βΔω2 >> γP0 où P0 est la puissance moyenne de l’onde. On constate que le centre du spectre
est très peu déformé alors que les ailes présentent une croissance de plusieurs ordres de grandeur. L’état
stationnaire final du spectre optique est caractérisé de façon systématique par des ailes exponentielles.
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FIGURE 1 : Simulations numériques. (a) La condition initiale est un spectre gaussien nω(z = 0) (ligne pointillée
noire). Le spectre moyen stationnaire issu de l’intégration numérique de NLS1D (1) nω(z = 1) est représenté
noir. Le spectre stationnaire issu de l’intégration numérique des équations (3-4) en z = 1 est représenté en rouge.
L’intégration de l’équation cinétique simplifiée (5) est représentée en bleu. (b) Régime transitoire nω=6(z) calculé
avec NLS en noir et l’équation (5) en bleu.

Nous avons établi une formule analytique simple pour le taux de croissance des ailes du spectre.
En tirant bénéfice de la stationnarité de la partie centrale du spectre, nous considérons que N (z) est
constant = N (z = 0) dans l’équation (4). Nous intégrons ensuite formellement l’équation (4) et nous
injectons la solution dans léquation (3). Après un calcul relativement long :

∂nω1(z)
∂ z

� γ2n3
0 Δω2

√
3π

9
8βω2

1
exp

( −ω2
1

3Δω2

(
1+

8β 2Δω4z2

9

))
sin

(
8βω2

1 z
9

)
(5)
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La solution de cette simple équation différentielle ordinaire est obtenue numériquement et tracée
en bleu sur la figure 1.a. L’accord quantitatif entre la simulation numérique de NLS1D et de notre formule
analytique est remarquable dans le régime linéaire. La formule (5) montre que le régime transitoire est
marqué par des oscillations amorties des ailes du spectre. L’équation (5) montre que la période spatiale
est Λ = 9π

4ω2
1
. La figure 1.b représente ces oscillations pour la composante ω = 6.

3. EXPÉRIENCES

Nous avons réalisé des expériences en régime faiblement non linéaire afin d’observer ll’accroisse-
ment très rapide des ailes du spectre optique. Nous avons utilisé un laser continu “maison” Nd :YVO4
(λ ∼ 1064 nm) linéairement polarisé. Le faisceau est injecté dans 1km de fibre à maintien de polarisation.
La figure 2.a représente en noir le spectre optique a z = 0 et z = 1km. La puissance optique moyenne est
de 12mW .

Afin de comparer l’accroisement des ailes observé à notre théorie nous avons tout d’abord effectué
une simulation numérique classique basée sur l’équation de Schrôdinger (en rouge sur la figure 2.a). Dans
un deuxième temps nous avons intégré notre équation cinétique simplifiée (5) (voir figure 2.b).

n(
   

)
ω

10
−2

10
−4

1

−2 0−1 1 2 −2 −1 210
ωω

(b)(a)

0.15 nm

FIGURE 2 : (a) : Spectres optiques enregistrés à l’entrée de la fibre (trait fin noir) et à la sortie de la fibre (en
noir). L’intégration numérique de NLS (1) est représentée en rouge avec une condition initiale en unités réduites
n0

ω = nω(z = 0) = n0 exp(−(ω
A )

4) (A = 0.73, n0 = 4.72) (b) : Simulations numériques. En rouge : intégration
numérique de NLS de la figure (a). En bleu : intégration de l’équation cinétique simplifiée (5).

L’accord quantitatif entre notre théorie cinétique et l’expérience est remarquable. Cette étude four-
nit pour la première fois à notre connaissance une formule simple décrivant l’évolution du spectre optique
d’une onde partiellement incohérente soumise au couplage entre l’effet Kerr et la dispersion de vitesse
de groupe.
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RÉSUMÉ 

Dans ce papier nous comparons les efficacités de mélange à quatre ondes dans des 
guides à cristaux photoniques en régime de transmission standard et de lumière lente. 
Nous évaluons également la possibilité de transmettre un signal télécom à 40 Gbit/s 
dans ces deux régimes de transmission. 

MOTS-CLEFS : guides à cristaux photoniques III-V, mélange quatre ondes, lumière 
lente 

1. INTRODUCTION

Les guides à cristaux photoniques (CPh) basés sur les matériaux III-V sont très prometteurs 
pour l’intégration de circuits optiques. Ils suscitent un grand intérêt depuis plusieurs années. 
L’empreinte du composant et le budget de puissance requis sont un ordre de grandeur meilleur que 
les autres technologies en raison des effets combinés du fort confinement et de la vitesse de groupe 
réduite du mode guidé. Dans [1] nous démontrions une conversion de fréquence provenant de l’effet 
Kerr dans ce type de guide sans effet relatif à la dynamique des porteurs ou aux effets thermiques, 
malgré le taux de répétition élevé (de 1 à 10 GHz). Dans cet article nous étudions le mélange à 
quatre ondes (FWM) dans des guides à cristaux photoniques en matériaux III-V en relation avec la 
dispersion et, en particulier, dans le régime de lumière lente. Nous obtenons ainsi une comparaison 
en termes d’efficacité et de bande passante de la conversion de fréquence non linéaire. Enfin, nous 
démontrons la transmission de signaux à 40 Gbit/s dans ces deux régimes de transmission. 

2. LE COMPOSANT ETUDIE

Les échantillons utilisés pour les expérimentations sont fabriqués par Thalès TRT et 
consistent en des membranes de GaInP d’environ 1,5 mm de long. Le matériau a été choisi pour sa 
bande interdite (Eg~1.9eV) qui permet de limiter l’absorption à deux photons aux longueurs d’ondes 
télécoms. Plus de détails sur cette structure peuvent être trouvés dans la référence [2]. L’un des 
problèmes à résoudre concerne le couplage optique dans ces très petits guides à CPh ; une structure 
adaptative de mode a donc été développée [2]. 

L’un des composants étudiés présente des caractéristiques de lumière lente dont l’origine, 
dans les CPh, provient du mode de confinement spécifique aux CPh, à savoir les réflexions 
cohérentes de Bragg. Il s'en suit une dispersion très différente de celle des guides à confinement par 
réflexion totale interne. En particulier, des points à vitesse de groupe nulle sont communément 
obtenus dans ces guides. De plus, il est possible de modifier la dispersion en agissant sur le dessin 
de la structure et d'obtenir une dispersion ultra plate du mode TE, et une forte augmentation de la 
densité locale du champ proportionnelle à l'inverse de la vitesse de groupe. Cela entraîne une 
diminution du seuil des effets non linéaires dépendants de l’intensité tels que les effets Kerr [3].
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3. CONFIGURATION EXPERIMENTALE

La Fig.1 montre le dispositif expérimental de la caractérisation du FWM dans les guides à 
CPh. Le signal de pompe est un signal impulsionnel de 100 ps à un taux de répétition de 500 MHz 
obtenu par la modulation d’un signal continu à travers un modulateur Mach Zehnder. Ce signal est 
couplé avec un laser continu accordable qui joue le rôle de la sonde. L’efficacité du FWM étant 
dépendante de la polarisation entre la pompe et la sonde, chaque signal est préalablement contrôlé 
en polarisation. Les signaux sont ensuite injectés dans le guide par le biais d’une fibre optique 
microlentillée (diamètre de mode à 1/e² de 2 μm). La lumière transmise est ensuite collectée en 
utilisant une seconde fibre microlentillée identique à la première et mesurée à l’aide d’un analyseur 
de spectre optique. Les pertes totales de couplage sont de 15 dB, correspondant à une transmission 
de 3.2 %. Pour chaque longueur d’onde de pompe, nous mesurons l’efficacité du FWM en fonction 
du désaccord spectral, défini comme = sonde- pompe, de manière à obtenir une carte d’efficacité.  

Fig. 1 : Dispositif expérimental de la caractérisation du FWM dans les guides à CPh. 

4. CARACTERISATION DU MELANGE A QUATRE ONDES 

Nous considérons ici le FWM dégénéré, cas dans lequel deux photons pompe interagissent 
avec un photon sonde via la susceptibilité d’ordre 3 du matériau afin de créer un quatrième photon à 
une longueur d’onde fixée par le désaccord spectral, à générée= pompe- . 

Les Fig. 2 a) et 2 c) présentent la dispersion de vitesse de groupe (GVD) ainsi que l’évolution 
de l’indice de groupe en fonction de la longueur d’onde mesurée par une mesure de décalage de 
phase pour les deux types de guides considérés dans ce papier [4]. Nous constatons bien un régime 
de transmission standard, avec un ng qui évolue entre 5 et 8 sur la gamme spectrale de travail, et un 
régime de transmission en lumière lente, avec un ng d’environ 17, entre 1535 nm et 1538 nm. 

Fig. 2 : Profils d’indice de groupe et de dispersion de vitesse de groupe des guides à cristaux photoniques 
étudiés et leur carte de mélange à quatre ondes associée. 

Les Fig. 2 b) et 2 d) présentent les cartes d’efficacité de FWM obtenues dans ces guides en 
fonction de la longueur d’onde de pompe et du désaccord spectral. Nous définissons l’efficacité de 
conversion de fréquence par le rapport de la puissance moyenne de FWM en sortie sur la puissance 
moyenne de sonde en entrée de guide.  

Les résultats montrent une efficacité maximum de FWM de -31 dB pour un régime de 
transmission standard. Il faut noter que cette valeur prend en compte les pertes fibre à fibre. Dans le 
composant présentant un régime de transmission en lumière lente, l’efficacité maximale mesurée est 
de -27 dB, cette mesure confirme que l’augmentation de l’indice de groupe exacerbe le FWM. On 
constate également que pour un régime standard, la bande passante maximale de conversion à 6 dB 
est de 2 nm tandis que pour le régime de lumière lente elle est de 3.5 nm. Cependant le régime de 
lumière lente parait moins tolérant à la position de la longueur d’onde de pompe. En effet, on 
n’observe pas de conversion de fréquence dans le régime de lumière lente pour une longueur d’onde 
de pompe supérieure à 1536 nm. Ceci peut s’expliquer par la dispersion d’ordre 2 qui est normale 
( 2 > 0) et augmente le désaccord de phase pour des longueurs d’onde de pompe supérieures à 
1536 nm. En effet, le FWM dégénéré est un processus non linéaire paramétrique gouverné par la 

a) b) c) d) 
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condition d’accord de phase qui dépend dans ce cas des ordres pairs des paramètres de dispersion 
évalués à la longueur d’onde pompe, notamment à cause du caractère symétrique du processus de 
FWM. Lamont et al. [5] ont constaté que pour avoir du FWM, il est préférable d’avoir une 
dispersion d’ordre 2 faible et anormale ( 2<0), ce que notre étude semble confirmer. On constate en 
effet, dans le régime de lumière lente, que pour une longueur d’onde de pompe ayant un 2 proche 
de zéro, nous obtenons une efficacité et une bande passante à 6 dB de conversion maximales. Par 
ailleurs, on observe de la conversion quelque soit la longueur d’onde de pompe dans le régime de 
transmission standard car la dispersion d’ordre 2 est très légèrement négative sur toute la plage.  

5. EVALUATION DES PERFORMANCES DE TRANSMISSION DE SIGNAUX RZ A 40 GBIT/S

Nous avons également analysé la possibilité de transmettre un signal RZ à 40 Gbit/s dans un 
guide à CPh. Dans le même guide, nous avons évalué les performances dans le régime de 
transmission standard ainsi que dans le régime de lumière lente.  

Fig. 3 : Spectres en sortie de guide à cristaux photoniques et mesures de BER à ~1530 nm et à ~1534 nm.  

Les Fig . 3 a) et 3 b) montrent les spectres (rés. 0.07 nm) d’émission et de réception de signal 
RZ à 40 Gbit/s ainsi que la transmission fibre à fibre (rés. 0.01 nm). Le spectre a) est réalisé pour 
une longueur d’onde de pompe de 1529.8 nm, dans un régime de transmission standard et le spectre 
b) à 1533.8 nm, dans un régime de lumière lente. La Fig. 3 c) montre l’évaluation du taux d’erreur 
binaire avec les diagrammes de l’œil associés dans les deux régimes de transmission. Nous ne 
mesurons pas de pénalité dans le régime de transmission standard, tandis qu’il y a 1 dB de pénalité 
(à un taux d’erreur de 10-9) dans le régime de lumière lente. Nous attribuons cette pénalité aux 
perturbations de la transmission montrées sur les spectres b) en régime de transmission lente. Ces 
fluctuations de transmission sont expliquées par une plus grande sensibilité en lumière lente aux 
pertes de diffusion induites par les défauts du réseau liés à la résolution de la photo-inscription [6]. 

CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons démontré l’amélioration de l’efficacité du FWM ainsi que sa 
bande passante de conversion dans un guide à CPh en régime de lumière lente. Ceci montre que 
maîtriser la dispersion dans les guides CPh est crucial pour réaliser de la conversion de fréquence à 
haute cadence. Nous avons également montré la possibilité de transmettre un signal RZ à 40 Gbit/s 
sans pénalité en régime standard et avec seulement 1dB de pénalité à 10-9 dans le régime de lumière 
lente. Ces travaux ont partiellement été financés par le projet européen Copernicus (249012). 
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RÉSUMÉ:

Une fibre optique à cœur suspendu en verre de chalcogénure avec un coefficient non-linéaire 
de 46 000 W-1km-1 est présentée. L’effet de mélange à quatre ondes (FWM) à 10 GHz et  
42.7 GHz est démontré. Des efficacités de FWM de −5.6 dB à 10 GHz et –17.5 dB à 42.7 
GHz sont obtenues.  

MOTS CLÉS: optique non-linéaire; mélange à quatre ondes; verre de chalcogénure; fibre optique 

1. INTRODUCTION 

Les fibres en verre de chalcogénure présentant un indice de réfraction non-linéaire (n2) jusqu’à 
1000 fois celui de la silice, suscitent un intérêt croissant pour exacerber les non-linéarités de type Kerr 
[1]. Après la  première démonstration d’une fibre en verre de chalcogénure dans les années 60 [2], la 
première fibre à cristal photonique  en verre de chalcogénure est présentée en 2000 par T. M. Monro [3]. 
Depuis, de nombreuses fibres à cristal photonique s en verre de chalcogénure ont été fabriquées En 2010, 
une fibre en verre de chalcogénure de composition AsSe à cœur suspendu et une très faible aire effective 
de 1.7 μm2, a permis d’atteindre un coefficient non-linéaire de 31.300 W-1km-1 [5]. Toutefois, 
l’atténuation de 4.6 dB/m et les pertes de couplage de 10 dB limitaient les applications dans le domaine 
des télécommunications. 

Dans cet article, nous présentons une fibre à cristal photonique  à cœur suspendu en verre de 
chalcogénure  de  composition  AsSe  dont  le  coefficient  non-linéaire  atteint  la  valeur  record  de 
46 000 W-1km-1. Cette fibre possède une aire effective de seulement 1,15 μm2. L’injection y est facilitée 
par des extrémités de fibre élargies de manière adiabatique. Nous présentons les caractéristiques de la 
fibre dans la section 2. Dans la section 3, nous présentons les performances de cette fibre en termes de 
non-linéarité Kerr. Nous étudions notamment la conversion de longueur d’onde à base de mélange à 
quatre ondes (FWM) à 10 GHz et 42.7 GHz.  

2.  FIBRE EN VERRE DE CHALCOGENURE A COEUR SUSPENDU AVEC ADAPTATION DE MODE 

La méthode de fabrication de la fibre à cœur suspendu en verre AsSe s’appuie sur le principe du 
moulage [4]. Cette méthode permet de réaliser une structure à cœur suspendu à partir d’un verre de 
chalcogénure de type AsSe (Fig. 1b). Une fibre de longueur 1 m a été fabriquée avec un diamètre 
extérieur φF de 62 μm et un diamètre de cœur φC de 1,13 μm. Le diamètre de mode est mesurée en champ 
lointain et est estimé à 1,21±0.05 μm  ce qui correspond à une aire effective Aeff = 1,15 ± 0,1 m2. Il s'agit 
d'une des plus petites valeurs rapportées dans une fibre à cristal photonique en verre de chalcogénure.  

Afin de limiter les pertes de couplage dues à la difficulté d’injecter dans un cœur de si petite 
dimension, la fibre est élargie à chaque extrémité par des tapers permettant d’augmenter le diamètre de 
cœur jusqu’à 5 μm (Fig. 1b). La longueur du taper est de 10 cm et la longueur sur laquelle la fibre est 
maintenue à un diamètre plus large est de 5 cm. 
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Fig. 1: (a) Génération du signal à 10 GHz (haut) et à 42,7 GHz (bas); (b) Fibre effilée en verre AsSe à cœur 
suspendu avec adaptation de mode aux extrémités, et (c) schéma du montage de conversion de longueur d’onde. 

3.  CONVERSION DE LONGUEUR D’ONDE A BASE DE MELANGE A QUATRE ONDES 

Le schéma de l’expérience de conversion de longueur d’onde basée sur le mélange à quatre ondes 
est représenté sur la Fig. 1c. Le couplage en espace libre dans la fibre chalcogénure est réalisé en utilisant 
une fibre micro-lentillée de type Gradhyp [7] avec un diamètre de mode de 5,2 μm. Les pertes totales 
entre la sortie de la fibre Gradhyp et la sortie de la fibre AsSe sont mesurées à 4,2 dB. Ces pertes incluent 
les pertes de couplage à l'entrée de la fibre AsSe, les pertes par réflexion de Fresnel (1.1 dB pour chaque 
extrémité), les pertes linéiques de la fibre effilée et les pertes dans les tapers d'adaptation. Nous évaluons 
les pertes linéiques de la fibre à 0,9 dB/m, ce qui constitue une amélioration importante comparée aux 
pertes de la fibre précédente qui étaient de 4,6 dB/m [5].  

Un premier signal de pompe à 10 GHz est généré par un laser à modes bloqués émettant des 
impulsions de 1,5 ps à la longueur d'onde λ1 = 1552,7 nm. Cette pompe est ensuite amplifiée par un 
amplificateur à fibre dopée à l'erbium (EDFA) et filtrée par un filtre optique (BPF) de 1 nm (Fig. 1a, 
encart supérieur). La seconde pompe est une source continue accordable de longueur d’onde λ2, amplifiée 
par un second EDFA. Nous appellerons λ = λ1 - λ2 le désaccord en longueur d’onde entre les deux 
pompes. Après les amplificateurs, les polarisations des deux pompes sont contrôlées. Après le coupleur 
50:50 le signal est filtré par un BPF de 5 nm afin de rejeter l'émission spontanée amplifiée des EDFA. 
Après le BPF, la largeur d'impulsion de la source à 10 GHz est de 8,3 ps et la puissance moyenne de la 
source CW est fixée à 16 mW.  
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Fig. 2: Spectre optique à la sorte de la fibre AsSe (a), pour différentes valeurs du désaccord  Δλ (b), et                    
(c) efficacité du premier ordre du FWM en fonction de Δλ.  

A la sortie de la fibre AsSe, nous observons à l’analyseur de spectre optique les ondes Stokes et 
anti-Stokes générées par FWM. Nous définissons l'efficacité du FWM comme le rapport entre la 
puissance crête recueillie dans la bande anti-Stokes à la sortie de la fibre et la puissance du signal continu 
à l'entrée [5]. Nous trouvons que l’efficacité du premier ordre FWM à 10 GHz est −5,6 dB avec une 
puissance totale moyenne à l'entrée de la fibre de 17 mW et un désaccord λ de 1,8 nm. Cette efficacité 
est largement supérieure à la valeur de −27 dB obtenue avec la fibre précédente [5] avec 20 mW de 
puissance d'entrée. En outre, le second ordre et troisième ordre du FWM ont également été mesurés avec 
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des efficacités de −21 dB et de −37 dB, respectivement. La figure 2b montre les spectres de sortie pour un 
désaccord λ variant de 1,9 nm à 2,8 nm. Comme le montre la figure 2c, nous obtenons un bon accord 
entre l’efficacité calculée et l’efficacité mesurée pour un coefficient non linéaire γ de 46 000 W-1km-1 et 
une dispersion D de −300 ps/km-nm. 

Nous utilisons la même configuration expérimentale (Fig. 1c) pour une expérience de conversion 
de longueur d'onde à 42,7 GHz. La figure 1a (encart inférieur) décrit le montage permettant de générer le 
signal à 42,7 GHz. Une horloge optique à 42,7 GHz est générée à 1535 nm avec un modulateur LiNbO3 et 
est injectée dans une diode laser à bâtonnets quantiques à modes bloqués [8]. Le signal est ensuite 
amplifié et traverse un filtre accordable de 3 nm centré à 1550 nm. La largeur à mi-hauteur des 
impulsions est de 5 ps à l’entrée de la fibre chalcogénure. 
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Fig. 3: (a) Spectre du signal continu et du signal à 42.7 GHz à l’entrée de la fibre AsSe; (b) Spectre en sortie de  
fibre AsSe et (c) efficacité du premier ordre du FWM en fonction du désaccord λ. 

La puissance totale moyenne à la sortie de l'atténuateur variable (VA) est de 33,1 mW avec une 
puissance du signal continu de 12,6 mW. Compte tenu des pertes de couplage, la puissance moyenne 
injectée dans la fibre AsSe est de 13,2 mW. La figure 3a montre le spectre juste avant la fibre AsSe. A la 
sortie de la fibre AsSe, le spectre fait apparaître les ondes Stokes et anti-Stokes du FWM jusqu’au 
deuxième ordre (Fig. 3b). L’efficacité du second ordre est de −36 dB. La Fig. 3c montre l'efficacité du 
FWM mesurée et sa courbe simulée. Pour un désaccord λ = 6,1 nm, une efficacité de FWM de −17,5 dB 
est atteinte.  

CONCLUSION 

Nous avons présenté une nouvelle fibre optique en verre de chalcogénure à cœur suspendu avec un 
coefficient non-linéaire de 46 000 W-1km-1 et une atténuation de 0,9 dB/m. Cette fibre, d’une longueur de 
1 m, présente un cœur élargi à 5 μm à ces deux extrémités, facilitant ainsi l’injection du signal. Avec cette 
fibre, nous avons réalisé des expériences de conversion de longueur d’onde à base de FWM à 10 GHz et 
42,7 GHz. Des efficacités de FWM de –5.6 dB à 10 GHz et –17.5 dB à 42.7 GHz ont été obtenues.   
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RÉSUMÉ 

Nous rapportons la première démonstration expérimentale du processus d'instabilité 

modulationnelle dans une fibre optique microstructurée présentant un profil sinusoïdal 

de dispersion. La périodicité de la dispersion permet la génération de multiples bandes 

de fréquences. Les résultats obtenus sont en excellent accord avec les prédictions 

théoriques. 

MOTS-CLEFS : instabilité modulationnelle ; dispersion à profil périodique ;  

INTRODUCTION 

Le processus d'instabilité modulationnelle (IM) se traduit par l'amplification de bandes de 

fréquence centrées autour de la pompe, pour lesquelles les effets linéaires et non linéaires se 

compensent parfaitement. Dans une fibre monomode et isotrope, cette compensation est réalisée 

naturellement en travaillant en zone de dispersion de vitesse de groupe (DVG) anormale (β2<0) ou 

normale (β2>0) avec une courbure de dispersion négative (β4<0) dans ce dernier cas [1]. Dans 

d'autres situations, il est indispensable de disposer d'un degré de liberté supplémentaire pour 

contrebalancer le terme de déphasage non-linéaire. C'est ce que nous rapportons dans cette 

communication en utilisant une fibre optique microstructurée (FOM) dont le profil de dispersion est 

modulé périodiquement. Nous démontrons que plusieurs bandes de fréquence sont amplifiées sur 

une large gamme spectrale (10 bandes de fréquences sur 10 THz dans notre cas). 

 

THEORIE 

La propagation d’une onde lumineuse dans une FOM présentant un profil de dispersion 

périodique se modélise, dans une première approximation,  par l'équation de Schrödinger non-

linéaire (ESNL) suivante :  

 
  

  
 
 

 
 [β

 
   β

 
  ( )]

   

   
  | |                                                (1) 

 

A représente l'amplitude temporelle du champ électrique,   le coefficient non-linéaire de la FOM. 

Dans notre cas, la DVG est écrite par   
  , sa valeur moyenne et   

  ( ), la variation périodique 

autour de cette valeur. Cette périodicité constitue le critère original et innovant de notre étude et 

entraîne l'apparition de nouvelles fréquences fondamentales d'IM qui résonnent dans ce réseau de 

dispersion. En effet, la relation d’accord de phase s’écrit alors :   
               , avec P0 la 

puissance de pompe, K=          avec        la période de modulation et p un entier. La position 

spectrale des fréquences vérifiant cette relation s’écrit alors :      √
       

  
   (2) [2-4]. Elles 

correspondent aux valeurs maximales du gain paramétrique obtenu à partir de l’analyse de stabilité 

linéaire de l’Eq. (1). Dans ces conditions, le spectre est composé de plusieurs composantes 

spectrales discrètes (dues au terme entier p) ce qui diffère fortement d’un spectre conventionnel 

d'IM obtenu dans une fibre uniforme. Notons qu’on retrouve la position des maxima des bandes 

d'IM classique dans le cas où p est nul.  
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RESULTATS 

Nous avons fabriqué une FOM d'une longueur de 120 m avec une période de modulation de 

10 m. La Fig. 1-(a) représente la variation sinusoïdale de la longueur d'onde de dispersion nulle (λ0) 

en fonction de la longueur de fibre. Cette géométrie particulière est obtenue en contrôlant la valeur 

du diamètre extérieur de la fibre au cours du tirage (12 % de modulation crête à crête). Les 

paramètres de la FOM (période spatiale, dispersion moyenne et amplitude de modulation) ont été 

optimisés dans le but de pouvoir observer clairement ce phénomène. Les Figs. 1-(b) et (c) 

représentent les photos obtenues au microscope électronique à balayage (MEB) de la coupe 

transverse de la FOM correspondant aux zéros de DVG extrêmes (  
    = 1101.5 nm et   

    = 

1072.2 nm). 

 
Fig. 1 : (a) Evolution de la longueur d'onde de dispersion nulle en fonction de la longueur de fibre obtenue à 

partir des mesures du diamètre extérieur de la FOM durant le fibrage (points rouges). La courbe bleue 

correspond au profil idéal utilisé lors des simulations numériques. Les photos MEB de la FOM correspondant 

aux valeurs extrêmes de ce paramètre sont représentées en (b) et (c). 

                                     

Nous avons utilisé une pompe polarisée linéairement, émettant des impulsions carrées de 2 ns de 

largeur, limitées par la transformée de Fourier, centrées à 1072 nm et de 20 W de puissance crête 

(MANLIGHT).  Il est important de remarquer qu’elle se situe en zone de DVG normale sur toute la 

longueur de la fibre (ligne pointillée sur la Fig. 1(a)). 

 

 La Fig. 2-(a) montre l'évolution expérimentale des bandes d'IM (échelle logarithmique) en fonction 

de la longueur de propagation obtenue avec une expérience de découpes successives. Nous pouvons 

remarquer l’émergence croissante de 10 bandes de fréquence distinctes au cours de la propagation. 

Afin de valider ces résultats expérimentaux, nous avons intégré l’Eq. (1) en nous basant sur la 

méthode de Fourier itérative (Split-Step Fourier). Dans le but de réaliser les simulations numériques 

les plus réalistes possible, nous avons pris en compte les termes de dispersion du 3
ième

 et 4
ième

 ordre 

(  
   = 6,69x10

-41
 s

3
/m et   

   = -1.09x10
-55

 s
4
/m), l'effet Raman (fR = 0.18) et les pertes linéiques (α 

= 13 dB/km) de la FOM. Les résultats sont exposés sur la Fig. 2-(b) avec le même type de 

représentation que celle de la Fig. 2-(a) afin de faciliter les comparaisons. L’accord entre 

l’expérience et les résultats numériques est excellent et nous pouvons d’autant mieux l’apprécier sur 

les Fig. 2-(c) et (d) sur lesquelles les spectres de sortie (expérimental et numérique) sont 

représentés. Nous pouvons remarquer que la position spectrale des bandes fondamentales d'IM est 

quasiment-identique pour l'expérience et les simulations numériques. De plus, nous avons calculé 

les valeurs théoriques de la position spectrale de chacun de ces ordres à partir de l’Eq. (2). Ces 

valeurs sont représentées par des lignes pointillées sur les Fig. 2-(c) et (d) et nous nous sommes 

limités aux 5 premiers ordres par soucis de clarté (p = +1 à +5). On constate que ces prédictions 

analytiques sont en excellent accord avec les résultats expérimentaux et numériques. 

 

Il est important de noter que toutes les composantes spectrales représentent des bandes d'IM 

fondamentales et ne correspondent pas à de simples harmoniques issues du processus de battement 

entre les lobes d’IM fondamentaux et la pompe, habituellement observé avec une fibre uniforme. 

Dans notre cas, nous pouvons observer nettement qu’en travaillant en régime normal de DVG et 

qu’en disposant d’un profil de dispersion sinusoïdal, il est possible d’obtenir un spectre d’IM 

composé de nombreuses composantes spectrales fondamentales (Figs. 2).  
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Fig. 2 : Dynamique expérimentale (a) et numérique (b) du spectre (échelle logarithmique) au cours de la 

propagation dans la FOM. La gamme centrale du spectre correspondant à la pompe a été supprimée pour plus 

de clarté. Spectre expérimental (c) et numérique (d) après 120 m de propagation dans la FOM. Les positions 

spectrales théoriques indiquées dans l'encart supérieur sont déduites de l'Eq. (2).  

CONCLUSION 

A notre connaissance, nous présentons la première démonstration expérimentale de la 

génération de multiples bandes d'IM fondamentales dans une FOM présentant un profil de 

dispersion périodique. Ces travaux peuvent conduire à l’amplification de fréquences bien 

spécifiques ou à la génération de peigne de fréquences. 
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RÉSUMÉ

Dans le régime d’instabilité de modulation dissipative, les taux de répétition des
trains d’impulsions générés peuvent être augmenté au-delà du THz en diminuant la
dispersion de vitesse de groupe totale dans la cavité. Dans ce cas, il faut tenir compte
de l’ordre de dispersion suivant dans le modèle théorique. Nous proposons ici une
étude complète (analytique et expérimentale) de l’influence du troisième ordre de
dispersion sur les structures modulées stables apparaissant au-delà du seuil de cette
instabilité

1. INTRODUCTION

Au début des années 90, une configuration en cavité permettant la génération de trains
d’impulsions stables au travers de l’instabilité de modulation dissipative a été proposée [1].
Quelques années plus tard, une implémentation expérimentale du laser MI a permis la généra-
tion d’un train d’impulsions à très faible fond continu avec un taux de répétition de 50 GHz [2].
Ce taux de répétition peut être augmenté en diminuant la dispersion de vitesse de groupe dans
la cavité grâce à l’utilisation de fibres à à dispersion décalée. Dans ce cas, l’ordre de dispersion
suivant ne peut plus être négligé et doit être inclus dans l’équation décrivant l’évolution du
champ intracavité (ici le modèle de champ moyen [3]). Il a été récemment montré que la disper-
sion d’ordre 3 induit une dérive de la structure modulée et une asymétrie spectrale [4]. Nous
proposons une étude expérimentale et analytique de l’influence de la dispersion d’ordre 3 sur
les composantes spectrales des structures modulées apparaissant au delà du seuil d’instabilité
de modulation dissipative. En particulier nous allons nous intéresser à l’évolution en fonction
de la dispersion de vitesse de groupe de l’asymétrie spectrale de la première et de la deuxième
harmonique, caractérisées par les paramètres R1h et R2h définis à la section 3.

D’un point de vue plus fondamental, ce travail s’inscrit dans le cadre de l’étude du rôle
d’une dérive dans la formation de structures dissipatives qui a été abondamment investigué
dans des domaines aussi divers que l’hydrodynamique [5], la physique des plasmas [6], l’étude
du trafic [7] et l’optique non linéaire [8].

2. ETUDE EXPÉRIMENTALE

Notre montage expérimental est très similaire à celui utilisé dans [2]. Il est en pratique très
difficile de faire varier la pente de la dispersion de vitesse de groupe d’une fibre. Notre étude
théorique (décrite plus bas) indique néanmoins que c’est le rapport entre la dispersion d’ordre
2 (DOD) et la dispersion d’ordre 3 (DOT) qui fixe la dynamique du système. Nous avons choisi
de faire varier ce rapport en utilisant une fibre DSF de 100m et un petit tronçon variable de
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SMF (1-6m). En modifiant la longueur de la SMF, nous pouvons modifier la DOD tout en gar-
dant la DOT constante. Nous utilisons de plus un laser de pompe accordable qui nous permet
de faire varier la longueur d’onde sur une plage de 1 nm autour de 1550 nm, nous permettant
ainsi d’ajuster finement la DOD. Nous utilisons un coupleur 90/10 et les pertes totales dans
la cavité sont de 22 %, ce qui correspond à une finesse de 20. Le paramètre non linéaire total
vaut 2.6 (W km)−1. Nous choisissons une puissance de pompe de 202 mW et fixons la longueur
de fibre de façon à mesurer une puissance en sortie de la cavité de 73 mW. Ceci correspond à
une puissance intracavité normalisée (décrite plus loin) Is = 1.04. Le seuil de l’instabilité de
modulation étant Is = 1, ceci nous permettra de comparer nos mesures aux résultats analy-
tiques de la section suivante valables uniquement dans le voisinage du seuil. Nos résultats sont
représentés à la figure 1. Nous avons pris la mesure du spectre de la solution modulée pour
110 valeurs différentes de la DOD. Nous voyons que l’asymétrie spectrale évolue de manière
inattendue lors de la diminution de la DOD. En particulier l’asymétrie sur la deuxième harmo-
nique (R2h, définie plus bas) augmente fortement, atteint un maximum, diminue, s’annule et
s’inverse. Afin d’expliquer ce comportement, nous nous sommes intéressé à l’étude théorique
de ce phénomène.

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

−4

−2

0

2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
−10

0

10

20

30

40
−1 −0.5 −0.2 −0.1 −0.05 −1 −0.5 −0.2 −0.1 −0.05

a b

Taux de répétition (THz)Taux de répétition (THz)

R
1h

(d
B

)

R
2h

(d
B

)
β2 (ps2/km)β2 (ps2/km)

Fig. 1 : Courbes théoriques (en rouge) et expérimentales (en bleu) représentant l’évolution du rapport
des puissances Stokes et anti-Stokes en fonction de la DOD pour la première harmonique (figure a) et
pour la deuxième harmonique (figure b). Ce sont des moyennes sur 100 mesures.

3. ETUDE THÉORIQUE

L’évolution du champ intracavité est décrite par l’équation de champ moyen [4] :

∂tE(t, τ) =
[

−1 + i(|E(t, τ)|2 − ∆)− iβ2∂2
τ +B3∂3

τ

]

E(t, τ) + S, (1)

où S et E sont les enveloppes lentement variables normalisées pour le champ intracavité et
la pompe, ∆ est le detuning, β2 est la DOD et B3 est le paramètre normalisé caractérisant la
DOT. Les détails sur la normalisation se trouve dans [4]. La solution stationnaire homogène
Es qui satisfait S = [1 + i(∆ − Is)] Es, où Is = |Es|2 est instable au-delà de Is = 1. Le système
évolue alors vers une solution modulée caractérisée par une fréquence Ωc =

√

(∆ − 2)/β2 et
un vecteur d’onde κc = −B3Ω3

c . En nous limitant au 5 modes principaux, nous écrivons cette
solution modulée sous la forme :

ψs(t, τ) = D + A+ei(Ωcτ+κct) + A−e−i(Ωcτ+κct) + C+e2i(Ωcτ+κct) + C−e−2i(Ωcτ+κct). (2)

Nous caractérisons l’asymétrie spectrale à l’aide des paramètres R1h = |A−|2/|A+|2 et R2h =
|C−|2/|C+|2. Ceux-ci peuvent être calculé analytiquement au voisinage du seuil de l’instabilité
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à l’aide d’un développement multi-échelle [9, 10]. Nos résultats sont présentés à la figure 1 et
comparés aux mesures expérimentales. Nous y remarquons un très bon accord. En particulier,
l’importante résonance au niveau de l’asymétrie de la deuxième harmonique est très bien re-
produite. Nous voyons néanmoins un gros écart entre la théorie et l’expérience pour des DOD
au-delà de −0.2 ps2/km. Ceci provient de la validité limitée de l’équation 1. En effet, dans le
cadre du modèle de champ moyen, toutes les résonances du système sont fusionnées et décrites
par une lorentzienne unique. Ceci est valable si toutes les contributions à la phase accumulée
par le champ pendant un tour de cavité sont petites devant 2π. Ce n’est plus le cas pour les
très faibles DOD car la contribution de la DOT à la phase accumulée devient très grande. Les
harmoniques du systèmes atteingnent alors les résonances voisines, non décrites par le modèle
théorique. Nous avons pu vérifier nos explications à l’aide de simulations du modèle complet
composé de l’équation de Schrodinger non linéaire et des conditions aux limites périodiques
(voir eq 1-2 de [4]). Les résultats (non représentés ici) montrent des pics secondaires dans la
courbe d’évolution de l’asymétrie R2h, démontrant ainsi l’influence des résonances voisines
dans la dynamique du système.

4. CONCLUSION

Nous avons étudié l’influence de la dispersion d’ordre 3 sur le spectre des structures
modulées stables du système. Nous avons remarqué une asymétrie spectrale très importante
au niveau de la deuxième harmonique dans le voisinage du seuil de l’instabilité. L’évolution
de cette asymétrie en fonction du rapport entre la DOD et la DOT affiche une résonance im-
portante. Nous avons été capable de la calculer analytiquement et de la mettre en évidence
expérimentalement. Ce faisant, nous avons remarqué une région de paramètre où les mesures
expérimentales ne sont plus expliquées par la théorie et avons pu expliquer cette différence par
la validité limitée du modèle théorique utilisé.
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RÉSUMÉ 

Nous proposons ici la première étude expérimentale relative à la création de 
microplasmas microondes au sein de guides d’onde à cœur creux remplis de gaz avec 
des diamètres internes réduits jusqu’à 65 µm. Des longueurs d’onde ultraviolettes (UV) 
ont été générées puis guidées dans le cœur creux. 

MOTS-CLEFS : laser ultraviolet ; fibres microstructurées ; plasmas 

1. INTRODUCTION 

Le développement de sources lasers flexibles, compactes et à bas coût, émettant dans le 
domaine ultraviolet (UV), est un véritable enjeu pour répondre à des besoins tels que la 
décontamination des eaux usées, le traitement de maladies cutanées (psoriasis, angiomes cutanés…) 
[1] ou encore la conversion de longueurs d’onde dans l’extrême UV via des processus optiques non 
linéaires. Ces applications nécessitent des dispositifs originaux donnant accès à des rayonnements 
UV pouvant être en particulier propagés sur une grande distance. Une solution élégante réside en 
l’excitation électronique d’un mélange gazeux enfermé au sein d’un guide d’onde à cœur creux 
comme cela a été proposé par P. W. Smith [3]. Récemment, Shi et al. ont observé une telle décharge 
électroluminescente dans un gaz maintenue dans un guide d’onde à cœur creux de diamètre interne 
égal à 150 µm [4]. La décharge a été créée par l’application d’un courant d’excitation longitudinal 
(DC) entre deux électrodes placées de part et d’autre des extrémités du guide d’onde à cœur creux. 
Cependant, plusieurs inconvénients sont inhérents à cette méthode d’excitation comme la corrosion 
des électrodes pouvant conduire à une contamination du milieu gazeux ou une forte accumulation 
des porteurs de charge près de la paroi interne du guide d’onde à cœur creux. Ceci rend très difficile 
le maintien de la décharge quand le diamètre interne du cœur creux devient inférieur à 100 µm [4]. 
Dans cette communication, nous proposons un autre schéma de décharge basé sur un système 
microonde original [5] pour générer un microplasma directement dans le cœur creux rempli de gaz 
d’un guide capillaire. Les avantages indéniables de cette solution sont l’absence d’électrodes pour 
initier le microplasma ainsi qu’un taux d’ionisation plus de 10 fois supérieur à celui obtenu avec le 
schéma d’excitation DC classique. De plus, il est à souligner que les extrémités du guide d’onde 
restent ainsi libres permettant un accès au rayonnement généré.  

Dans ce papier est rapportée, au mieux de notre connaissance, la première étude 
expérimentale sur la génération et le maintien de microplasmas microondes dans des guides d’onde 
à cœur creux remplis de gaz avec des diamètres internes descendant jusqu’à 65 µm.  

2. MONTAGE EXPERIMENTAL 

Le dispositif d’excitation microonde utilisé ici [6] correspond à une structure coaxiale 
permettant la création de colonnes de microplasmas dans des guides d’onde à cœur creux remplis 
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d’un mélange gazeux (voir fig. 1a). Cet excitateur microonde, résonnant à une fréquence de 
2,45 GHz, permet d’obtenir un couplage très efficace de l’énergie microonde vers le milieu gazeux 
(près de 90 %). Il est couplé à un générateur délivrant une puissance microonde pouvant aller 
jusqu’à 200 W. Le guide d’onde à cœur creux rempli de gaz (argon dans notre étude) est ensuite 
inséré au centre du résonateur microonde. La figure 1b montre le relevé du spectre émis par la 
colonne microplasma créée dans un guide d’onde à cœur creux rempli d’argon pour un diamètre 
interne d = 100 µm et une pression p = 2,4 bar. Il est à noter que d’autres raies UV peuvent être 
générées en changeant simplement la composition du mélange gazeux. 

	  
	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (a)	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (b)	  

Fig. 1 : (a) schéma du banc expérimental : F : fenêtre optique, Ar : arrivée du gaz argon, GCC : guide 
d’onde à cœur creux (L = 60 cm), P : puissance microonde incidente, RM : résonateur microonde, CG : 

cellules de gaz, MM : fibre multimode, OSA : analyseur de spectre optique. Insert : image d’une colonne de 
microplasma maintenue dans le guide d’onde à cœur creux (d = 100 µm); (b) mesure du spectre émis par le 
microplasma. Les raies dans le proche UV entre λ = 394 nm et λ = 433 nm sont caractéristiques de l’argon. 

D’autres raies UV pourraient être générées par l’excitation d’un autre mélange gazeux. 

3. ETUDE EXPERIMENTALE DE MICROPLASMAS MICROONDES GENERES ET MAINTENUS DANS 
DES GUIDES D’ONDE A CŒUR CREUX 

Quatre guides d’onde à cœur creux présentant différents diamètres internes d ont été étudiés 
(d = 690 µm, d = 320 µm, d = 180 µm, d = 100 µm). Pour chacun d’entre eux, le diamètre externe 
est fixé à 1,4 mm. La puissance microonde minimale P0 nécessaire pour créer le microplasma a été 
relevée pour différentes pressions d’argon p. Les résultats sont résumés sur la figure 2a où la 
puissance microonde minimale d’amorçage P0 est tracée en fonction du produit p×d. Les courbes 
obtenues ont une forme parabolique et sont centrées autour de la même valeur du produit p×d. Ici, 
cette valeur est environ égale à 0,3 bar.mm. Il est à noter que la partie gauche du profil parabolique 
est plus pentue. Ceci provient d’une augmentation du libre parcours moyen des électrons quand la 
pression du gaz décroît.  

  
(a) (b) 

Fig. 2: (a) Relevé de la puissance microonde minimale P0 nécessaire pour créer le microplasma en fonction 
du produit p×d (p variant de 1 à 5 bar). Les mesures ont été effectuées pour quatre guides d’onde à cœur 

creux remplis d’argon ; (b) Longueurs de plasma mesurées pour chacun des guides d’onde en fonction de la 
puissance microonde et pour différentes pressions. 

 
La connaissance de p0 (pression optimale correspondant au minimum de la courbe) permet de 
minimiser la puissance microonde apportée au mélange gazeux (dans le but d’éviter un 
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endommagement du guide du en particulier à l’augmentation de la température du plasma). Comme 
on peut le voir, un léger décalage de la pression du gaz remplissant le cœur creux autour de p0 
engendre une puissance microonde à fournir plus importante. De plus, plus le diamètre d décroît, 
plus la puissance microonde à apporter au système augmente en raison d’une adaptation non 
optimisée du résonateur microonde à de si faibles diamètres. La longueur de la colonne de 
microplasma dépend de plusieurs paramètres tels que la pression du gaz (p), le diamètre interne du 
guide d’onde à cœur creux (d) et de la puissance microonde (P). La figure 2b montre les longueurs 
de plasma mesurées en fonction de ces derniers paramètres. Des longueurs de plasma allant jusqu’à 
80 mm ont été observées (non optimisées). Il est important de souligner que les microplasmas créés 
montrent une grande stabilité et une grande robustesse au cours du temps (des dizaines d’heures). 
 

  
(a) (b) 

Fig. 3: Mesure de la distribution d’intensité observée en champ proche à l’extrémité du guide (d = 100 µm). 
(a) excitation avec une source de lumière blanche, (b) excitation par le plasma maintenu au sein du guide à 

cœur creux. 
 

La figure 3 montre deux distributions d’intensité observées en champ proche en sortie de l’une des 
deux extrémités libres d’un guide d’onde à cœur creux ayant pour diamètre interne d = 100 µm. 
Dans le premier cas, une source de lumière blanche est injectée dans le cœur creux. Une 
propagation multimodale est clairement observée. Dans le second cas, seule la colonne de 
microplasma est maintenue dans le cœur creux. En dépit du comportement multimodal du guide 
d’onde, il semble que la présence du microplasma implique une excitation sélective des modes 
guidés, aboutissant à une répartition d’intensité quasi gaussienne. 
Finalement, l’effet d’accumulation des porteurs de charge sur les parois semble être modéré ici par 
le schéma d’excitation original proposé. Des microplasmas ayant également été générés avec succès 
dans un guide d’onde à cœur creux de diamètre interne 65 µm, une étude expérimentale a débuté sur 
la création d’un microplasma dans une fibre optique à cœur creux à maille kagomé (similaire à celle 
décrite dans la référence [7]) présentant un diamètre de cœur égal à 65 µm. 

CONCLUSION 

Nous proposons ici la première étude expérimentale menée sur la création d’une colonne de 
microplasma microonde dans des guides d’onde optiques à cœur creux de faibles dimensions 
remplis d’argon. L’obtention d’une telle décharge stable et robuste, dans des cœurs creux de 
diamètres internes réduits jusqu’à 65 µm avec des longueurs de plasma non optimisées de 80 mm, a 
été démontrée. Ces résultats constituent à notre connaissance une nouvelle référence pour l’état de 
l’art. En outre, grâce aux caractéristiques de la source microplasma, la répartition de l’intensité 
lumineuse émise semble être quasi gaussienne. Cette étude ouvre la voie à la création de 
microplasmas microondes directement dans des fibres optiques à cœur creux pour la réalisation de 
sources lasers à gaz fibrés. 
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RÉSUMÉ 

Grâce à un réflectomètre Brillouin vectoriel en configuration analyseur, nous 
observons la variation de diamètre d’une fibre optique microstructurée. Cette fibre 
comprend notamment une section dont le diamètre de cœur évolue linéairement de 
2.14 µm à 3.57 µm sur 160 mètres. De plus, elle est très fortement dopée germanium. 
Cela permet d’observer par réflectométrie non seulement le mode Brillouin 
fondamental, mais également un mode « hybride » à plus haute fréquence. Pour ce qui 
est du mode fondamental, nous rapportons une dépendance très inhabituelle de la 
fréquence de l’onde Stokes par rapport à la valeur de l’indice optique. Le 
comportement des modes excités ou hybrides est encore plus riche, avec une sensibilité 
exaltée par rapport à la variation de la géométrie de la fibre et la présence d’anti-
croisements. Ces résultats sont, de plus, en très bon accord avec les simulations 
numériques. 

MOTS-CLEFS : Diffusion Brillouin Stimulée, résonances acoustiques, BOTDA. 

 

1. INTRODUCTION 

Les fibres optiques microstructurées sont un élément clé de l’optique guidée non linéaire 
moderne. Leur caractérisation structurelle représente un enjeu important pour le contrôle de la 
qualité du fibrage, ou dans de nombreuses applications telles que le contrôle de la dispersion, la 
génération de super-continua, les réseaux de Bragg, etc. Parallèlement, la micro-structuration induit 
des modifications aussi bien des propriétés optiques qu'acoustiques de ces fibres. Nous nous 
intéressons ici à la caractérisation structurelle de ces fibres par l'intermédiaire de la diffusion 
Brillouin stimulée. Pour cela, nous avons fabriqué une fibre microstructurée à diamètre variable 
fortement dopée germanium (réalisation IRCICA), voir figure 1. Cette fibre est caractérisée par 
l'intermédiaire d'un réflectomètre Brillouin en configuration analyseur, c'est-à-dire pompe-sonde. Le 
principe de cette technique est d’injecter une impulsion de quelques dizaines de nanosecondes dans 
la fibre et de mesurer par temps de vol la variation d'intensité d'une sonde continue introduite à 
l'autre extrémité de la fibre [1] (BOTDA, Brillouin optical time-domain analyzer). La fréquence de 
la sonde est désaccordée vers le rouge d'une dizaine de gigahertz. En ajustant finement le désaccord, 
on peut remonter à une cartographie complète du profil de gain Brillouin réparti le long de la fibre. 
C'est une technique qui a de nombreuses applications notamment pour des mesures de température 
ou de contraintes réparties. Comme la fréquence Brillouin νΒ dépend de l'indice effectif optique, on 
peut aussi potentiellement remonter à des informations structurelles [2, 3] : 
 paeffB Vn λν /2= . (1) 
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Dans l’Eq. (1), neff est l'indice effectif optique, Va la vitesse du phonon Brillouin du matériau 
considéré et λp la longueur d'onde de la pompe. Un autre attrait des fibres microstructurées est 
l'existence de modes acoustiques hybrides qui sont constitués à la fois d'une composante acoustique 
longitudinale et d'une composante transverse [4]. Du fait de la composante longitudinale, ces modes 
vont être accessibles à un BOTDA et donc à des mesures réparties. Du fait de la composante 
transverse de ces modes, on peut espérer (et c'est ce que nous vérifions) une très grande sensibilité à 
la géométrie de la fibre. L’onde Stokes diffusée par ces modes hybrides est toutefois beaucoup 
moins intense que dans le cas habituel des modes majoritairement longitudinaux. Pour les observer 
dans de bonnes conditions, nous avons développé une configuration vectorielle du BOTDA qui a 
l'avantage de présenter une très grande dynamique (prés de 60 dB) et de fournir également des 
spectrogrammes de phase en plus de ceux plus traditionnels d'intensité [5]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 1 : Représentation schématique du diamètre et du pas du réseau (pitch) de la fibre étudiée en fonction de 
la distance. Cette fibre comprend une section avec une variation continue et linéaire du diamètre de cœur sur 
une distance de zéro à 160 m. Le diamètre de cœur évolue sur cette section de 2.14 à 3.57 µm, tandis que le 

pas du réseau varie de 1.55 à 2.52 µm. La fin de la fibre est constituée d'une section à diamètre fixe pour 
servir de référence. Les deux images sont des photos MEB prises à chaque extrémité de la fibre avec la même 

échelle. 
 

2. ANALYSE STRUCTURELLE 

Le diagramme de gauche de la figure 2 reproduit le spectrogramme expérimental d’intensité 
obtenu pour cette fibre. Le diagramme de droite rapporte l’équivalent numérique évalué à partir des 
paramètres de la fibre. On observe un très bon accord entre ces deux spectrogrammes (aux 
incertitudes près sur la connaissance des paramètres de la fibre). La variation de diamètre se lit 
clairement sur le mode basse fréquence (la diffusion Brillouin standard). On distingue également un 
(ou plusieurs) modes hybrides à haute fréquence. Au moins dans le cas des grandes valeurs du pas 
du réseau (> 2 µm), la variation structurelle est clairement visible avec une sensibilité accrue. La 
situation est plus complexe pour les petites valeurs pour lesquelles l’on observe des sauts de mode 
avec des variations de pentes, alors que le mode fondamental reste régulier tout le long de la fibre. 
En fait, bien que la physique sous-jacente soit très différente, ces sauts peuvent être comparés à des 
anti-croisements de niveaux, comme on en observerait avec un atome soumis à un champ 
magnétique, par exemple. On montrera également qu’au voisinage de ces « anti-croisements », on 
observe une variation extrêmement abrupte de la fréquence qui pourrait avoir des applications de 
commutation, par exemple. 

Considérons maintenant des valeurs quantitatives. D’après l’Eq. (1), on s’attend pour le mode 
fondamental à une variation fréquentielle ramenée à l’indice (refractive index unit, RIU) de +6.5 
GHz/RIU. L’Eq. (1) est bien établie théoriquement et largement vérifiée expérimentalement. De 
manière surprenante, on trouve, une valeur de signe opposée plus faible en valeur absolue de -3.1 
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GHz/RIU, assez proche de la valeur donnée par la simulation numérique. Ceci s’explique 
probablement par l’évolution de la répartition de l’énergie acoustique par rapport à la zone dopée 
pour laquelle Va est plus faible. Pour les modes hybrides, on observe la même anomalie de signe 
mais avec des sensibilités qui atteignent la valeur record de -68 GHz/RIU. Ramené au pas du 
réseau, cela correspond à une sensibilité de -1.8 MHz/nm, soit – si l’on considère que la résolution 
de l’instrument est de ~1 MHz – une résolution sub-nanométrique du pas du réseau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 2 : A gauche, spectrogramme d’intensité expérimental de la fibre à diamètre variable en fonction de la 
distance. A droite, simulation numérique correspondant à la zone de diamètre variable. Pour une meilleure 

comparaison entre ces deux diagrammes, la valeur du pas du réseau en fonction de la distance est donnée sur 
un second axe horizontal (en rouge) pour le spectrogramme expérimental. 

 

CONCLUSION 

Nous avons observé la variation structurelle d’une fibre optique microstructurée sur deux 
modes de nature très différentes. L’évolution des fréquences est très différente de celle attendue a 
priori. Avec dans tous les cas un sens inhabituel de la variation, nous avons soit une sensibilité 
atténuée, soit au contraire une sensibilité exaltée, jusqu’à un ordre de grandeur en valeur absolue 
comparée à l’Eq. (1). Ces différences pourraient être très utiles pour découpler les variations 
structurelles de déformations longitudinales ou de la température. Une telle fibre pourrait servir à 
terme de capteur réparti multi-grandeurs. Enfin, la variation très abrupte de la fréquence au 
voisinage d’un anti-croisement pourrait donner lieu à des mécanismes totalement nouveaux en opto-
acoustique avec des applications à la clé de commutation ou de détecteurs à seuil ultra-sensibles. 
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RESUME 
Ce travail porte sur l’analyse de l’impact de la géométrie de la gaine de fibres micro-

structurées toutes solides guidant par bandes interdites photoniques sur le différentiel 
de pertes par confinement entre les modes. Il est montré que l’utilisation d’une gaine 
non symétrique (hétéro-structuration) permet d’augmenter le différentiel de pertes 
entre le mode fondamental et les modes d’ordres supérieurs, sans dégrader les pertes 
du mode fondamental. Cette technique est appliquée à la réalisation de fibres à large 
cœur, rendues monomodes par filtrage des modes d’ordres supérieurs. 

MOTS-CLEFS : fibres micro-structurées; grande aire effective. 

1. INTRODUCTION 
L’utilisation des fibres optiques pour la réalisation de lasers de moyennes et fortes puissances 

intéresse plusieurs domaines de l’industrie, notamment du fait de la qualité du faisceau qu’elles 
permettent de délivrer. Dans le domaine des très fortes puissances, des lasers à base de fibres dites 
« rod-types » ont été présentés depuis le début des années 2000, dépassant plusieurs kW en 
puissance notamment grâce aux grandes aires effectives (LMA : large mode area) qu’elles 
permettent d’atteindre [1]. Néanmoins, cette approche repose sur l’utilisation de fibres de quelques 
millimètres de diamètre, extrêmement rigides et qui s’apparentent à un milieu actif massif 
conduisant à des lasers peu compacts. Il existe donc un besoin pour des fibres LMA qui conservent 
la flexibilité propre à la géométrie fibrée. Par ailleurs, des fonctions intégrées dans la fibre active 
sont également recherchées, comme le filtrage spectral qui permet d’éliminer des longueurs d’onde 
indésirables. Dans ce but, nous étudions les potentialités offertes par les fibres micro-structurées à 
cœur solide guidant par bandes interdites photoniques (FMS-BIP CS) pour réaliser une fibre LMA 
active. Pour ces structures, l’état de l’art actuel en matière de diamètre de mode est de 36 μm pour 
une fibre passive et 18 μm pour une fibre active dopée Yb3+ [2-3]. 

Outre l’impact sur les pertes par courbure, les géométries LMA se caractérisent généralement 
par la perte du caractère monomode de la fibre. Pour palier à ce problème, Murao et al. [4] ont 
proposé, pour les FMS-BIP CS, de supprimer les modes d’ordres supérieurs (HOM : high order 
mode) grâce à une hétéro-structuration de la gaine. Cette approche séduisante, présentée en 2009, 
n’a été suivie par aucune démonstration expérimentale. Le travail que nous proposons ici vise à 
étudier théoriquement l’effet de la géométrie de l’hétéro-structuration sur l’élimination des HOMs 
et à juger expérimentalement de l’intérêt de cette approche. 

2. CHOIX DES PARAMETRES ET RESULTATS DE LA SIMULATION 
Le début de notre étude est consacré aux FMS-BIP CS passives LMA afin de mettre en 

évidence l’effet de l’hétéro-structuration sur le différentiel de pertes entre le mode fondamental et le 
premier HOM. Afin de réaliser une fibre LMA fonctionnant autour de 1 µm (gamme de longueur 
d’onde d’émission et d’absorption de Yb3+), nous avons utilisé une structure fonctionnant dans la 
3ème BIP et dont les paramètres opto-géométriques sont les suivants : 
- distance entre les inclusions de haut indice égale à 9.25 μm et diamètre des inclusions égal à 
7.3 µm 
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- cœur obtenu par omission de 7 inclusions au centre de la micro-structuration 
- inclusions de silice dopée germanium à profil d’indice parabolique, présentant une différence 
d’indice maximale par rapport à la silice de 3.10-2 

Par ailleurs, afin de juger de l’effet de la géométrie de l’hétéro-structuration sur les pertes 
différentielles entre le mode fondamental et le premier HOM, nous avons modélisé, grâce à la 
méthode des éléments finis, les pertes par confinement de quatre FMS-BIP CS dont les inclusions 
sont identiques mais dont l’agencement de ces dernières est différent. Les différentes géométries 
testées sont représentées schématiquement en encart des Fig. 1a) (structure homogène), Fig. 1b) 
(structure proposée dans [4]), Fig. 1c) et Fig. 1d) (géométries originales développées dans cette 
étude). 

 
 Fig. 1 : Résultats numériques montrant l’effet de l’hétéro-structuration sur les pertes par confinement du 
mode fondamental (en noir) et du premier HOM (en rouge) dans la 3ème BIP. Les géométries testées sont 

représentées en encart, les inclusions de haut indice étant représentées en gris 

La Fig. 1 montre que les pertes par confinement et le différentiel de perte entre le mode 
fondamental et le premier HOM dépendent de la géométrie des inclusions de la gaine. Nous 
remarquons ainsi que les géométries testées en Fig. 1b) et Fig. 1d) offrent un meilleur différentiel de 
pertes à 1060 nm (respectivement 82.7 et 955.7) que la structure homogène (9.76). La géométrie 
originale proposée en Fig. 1d) permet également de diminuer les pertes du mode fondamental. 

3. FABRICATION D’UNE FMS-BIP HETERO-STRUCTUREE AVEC UN LARGE CŒUR MONOMODE  
Sur la base des résultats précédents, nous avons réalisé une première fibre avec une 

géométrie similaire à celle présentée en Fig. 1d). La FMS-BIP CS fabriquée présente un diamètre 
externe de 157 μm et un diamètre de cœur (défini comme la distance entre deux inclusions 
diamétralement opposées) de 26 μm. Une coupe transverse de la réalisation est présentée Fig. 2a). 
Un spectre de transmission de cette fibre, enregistré avec une source supercontinuum et un 
analyseur de spectre optique, est présenté Fig. 2b) et met en évidence le guidage par BIPs, avec la 
3ème BIP centrée autour de 1 μm (Fig. 2b)). La répartition modale en sortie de fibre est analysée en 
projetant l’image de la sortie de fibre sur le capteur d’une caméra IR. En filtrant à 1050 nm la 

(b) (a) 

(d) (c) 
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lumière transmise par 60 cm de fibre, nous n’observons pas de HOM, ce qui tend à montrer l’intérêt 
de l’hétéro-structuration. Le diamètre moyen du mode fondamental à cette longueur d’onde (pris à 
1/e2) est de 19.9 μm (Fig. 3a)). 

 
Fig. 2 : a) Image de la FMS-BIP CS hétéro-structurée réalisée, prise par microscope optique et b) spectre de 

transmission enregistré à l’aide d’une source supercontinnum sur un tronçon de 60 cm. 

Pour tester l’intérêt de ce concept pour des larges cœurs, la même géométrie de fibre a été 
fibrée à plus grand diamètre de manière de manière à centrer la 4ème BIP autour de 1 µm. Le 
diamètre du cœur est alors de 31.1 μm. Là encore, la fibre semble monomode dans les conditions 
d’utilisation et possède un diamètre du mode fondamental de 26.2 μm à 1050 nm (Fig. 3b)). 

 
Fig. 3 : a) Image, à 1050 nm, du mode en sortie de 60 cm d’une FMS-BIP hétéro-structurée fonctionnant dans 

la 3ème BIP et b) image de mode de la même structure fonctionnant dans la 4ème BIP, toujours à 1050 nm. 

CONCLUSION 
L’hétéro-structuration de la gaine a démontré la possibilité d’obtenir une FMS-BIP CS quasi-

monomode à large diamètre de mode (plus de 26 μm). Ce résultat préliminaire, bien que ne 
représentant pas un record, ouvre des perspectives intéressantes quant à la réalisation de fibres 
micro-structurées pour les lasers de puissance. D’autres géométries sont en cours d’étude et de 
réalisation et seront présentées lors de la conférence. 
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RÉSUMÉ 

Notre étude porte sur l’analyse de la dépendance thermique du temps de propagation 
dans différents types de Fibres Micro-Structurées (FMS) afin de stabiliser 
thermiquement un Oscillateur Opto-Electronique (OOE). Dans ce but, nous avons 
associé des mesures de la variation thermique de la fréquence de cet oscillateur à un 
modèle théorique et des simulations numériques. Nous montrons que, alors que la 
présence d’air dans des FMS air/silice à cœur plein n’a que peu d’intérêt, elle permet 
une nette diminution de la variation thermique du temps de propagation dans le cas de 
FMS air/silice à cœur creux. Outre l’effet du matériau, nous montrons que cette 
diminution est liée au guidage par Bande Interdite Photonique (BIP), propriété 
également exploitée dans une FMS toute solide guidant par BIP. 

MOTS-CLEFS : Oscillateur Opto-électronique ; fibres micro-structurées ; stabilité 
thermique. 

1. INTRODUCTION 

L’OOE permet la génération d’ondes hyperfréquences de grande pureté spectrale. Ce 
dispositif présente un intérêt dans divers champs d’applications tels que les télécommunications, la 
géolocalisation ou la radioastronomie. Cependant, sa sensibilité à la température, comme pour 
d’autres dispositifs fibrés, est un point pénalisant pour sa stabilité à long terme. 

La fréquence générée par un OOE étant liée au temps de propagation dans une ligne à retard 
fibrée, sa sensibilité à la température est liée à celle des propriétés de guidage de la fibre. Les 
différentes études de stabilité thermique d'un OOE utilisant des fibres conventionnelles [2-4] 
rapportent une variation thermique du temps de propagation de l’ordre de la dizaine de ppm/K 
(partie par million par degré). Néanmoins, il existe un certain désaccord sur les valeurs exactes 
obtenues qui s’étendent de 8 ppm/K à 12 ppm/K. En outre, partant du principe que la variation 
thermique de l’indice de réfraction de l’air est plus faible que celle de la silice, des études ont été 
menées sur des FMS dont la structure guidante est composée d’air. Ainsi, il a été conclu [4] que des 
FMS air/silice à cœur solide permettraient de ramener cette variation à 4,7 ppm/K. Plus récemment 
[5], une variation thermique relative négative a été rapportée pour des FMS air/silice à cœur creux 
guidant par BIP. Certains de ces résultats étant contradictoires, nous avons donc cherché à les 
reproduire expérimentalement et à les expliquer par un modèle théorique prenant en compte les 
déformations thermiques, effets photo-élastiques et modifications de la polarisabilité. 

2. ETUDE THEORIQUE DE LA VARIATION THERMIQUE DE TEMPS DE PROPAGATION 

Les résultats obtenus par simulations numériques pour des fibres conventionnelles et des FMS 
air/silice à cœur plein (Figure 1a) indiquent une dépendance thermique de l’indice de groupe ng 
quasiment égale à celle d’une onde plane se propageant dans un milieu identique à celui constituant 
le cœur. A celle-ci s’ajoute la variation thermique de la longueur de fibre optique estimée à 20% de 
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la variation totale et caractérisée par le coefficient d’expansion thermique, αlg, prenant en compte 
les différents matériaux (silice et polymère). Ainsi, malgré la présence d’air et son effet sur le 
guidage, les variations thermiques relatives d’indice sont induites essentiellement par le matériau 
constituant le cœur de la fibre optique. Ceci s’oppose donc à la conclusion préalable de l’intérêt des 
FMS air/silice cœur plein. 

Parallèlement, les résultats obtenus dans le cas de fibres guidant par BIP montrent que la 
dépendance thermique de l’indice de groupe est plus complexe et se trouve notablement modifiée 
par le mécanisme de guidage (Figure 1b). Ainsi, nous observons que les fortes dispersions d’indice 
de phase présentes sur les bords de la BIP (couplage vers les inclusions de haut indice formant la 
micro-structure) permettent une diminution (bord haut de la BIP) ou une exacerbation (bord bas de 
la BIP) de cette variation thermique. Ceci entraine une dépendance spectrale de la variation 
thermique relative d’indice de groupe liée au processus de guidage. 

 
Fig. 1 : Résultats numériques de la variation thermique relative du temps de propagation de fibres 

conventionnelles et de FMS air/silice à cœur plein (a) et d’une FMS-BIP toute solide (b). La variation 
thermique de l’indice de réfraction de la silice est issue des données expérimentales de J. Matsuoka [6]. 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA VARIATION THERMIQUE DE TEMPS DE PROPAGATION 

Le principe de l'OOE, schématisé Figure 2a, repose sur l'auto-modulation d'une source 
optique par le biais d'une ligne à retard optique [1]. La fréquence d'oscillation, FOOE, générée par cet 
oscillateur, est proportionnelle au temps de parcours (τ) dans cette ligne à retard, constituée d’une 
partie fibrée (τFibre), majoritaire, et d’une partie électronique (τElec). Si l’on s’intéresse uniquement à 
la partie fibrée, la variation thermique relative de FOOE s’exprime comme la somme de deux termes : 
un premier relatif à l'indice de groupe du mode guidé et un second rattaché au coefficient 
d'expansion thermique longitudinal de la fibre optique : 
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Dans le cas des fibres conventionnelles et des FMS air/silice à cœur solide (voir Figure 2b), 
la variation expérimentale est de l’ordre de 7,4 ppm/K. Cette valeur se trouve corroborée par les 
résultats de l’étude théorique et numérique présentés précédemment (voir Figure 1a). Dès lors, nous 
expliquons l’écart avec les résultats antérieurs par des erreurs de mesures pouvant être induites soit 
par des changements de modes d’oscillation de l’OOE, soit par l’influence de la dilatation de la 
bobine sur laquelle est enroulée la fibre optique. 

Les résultats obtenus avec une FMS à cœur solide guidant par BIP (Figure 2b) mettent en 
évidence expérimentalement la dépendance spectrale de la variation thermique du temps de 
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propagation, comme prévu théoriquement. Cette FMS étant testée au voisinage du bord haut de la 
BIP, elle montre une valeur inférieure à celle des fibres conventionnelles. 

Dans le but de diminuer de façon plus importante la variation thermique relative de temps de 
propagation, nous nous sommes intéressés aux FMS air/silice à cœur creux (fibres dites « Hollow-
Core ») guidant par BIP. Ces fibres permettent d’associer l’influence du guide sur la variation 
thermique d’indice de groupe à un cœur d’air pour lequel la variation thermique d’indice de 
réfraction est proche de zéro. L’étude numérique ainsi que la réalisation de ce type de fibres 
optiques,  effectuée au sein du laboratoire, étant en cours, nous présentons les premiers résultats 
obtenus pour une FMS-BIP à cœur creux testée au centre de la BIP. La variation thermique relative 
de temps de propagation est estimée à moins de 1 ppm/K (Figure 2b). Ceci indique une 
compensation de l’effet du coefficient d’expansion thermique de la fibre optique par la variation 
thermique d’indice de groupe. Il est alors possible d’envisager, en utilisant des FMS à cœur creux 
dans la partie haute de BIP, une stabilisation thermique passive de l’ensemble de l’OOE 
contrecarrant même la variation thermique induite par la partie électronique. 

 

a) b) 
Fig. 2 : Schéma de l'Oscillateur Opto-Electronique (a) dont le principe repose sur la modulation d’un 

Modulateur Electro-Optique (MEO) par le signal issu d’une boucle à retard optique. (b) Résultats 
expérimentaux de la variation thermique relative du temps de propagation pour différentes fibres optiques. 

CONCLUSION 

L’étude de la variation thermique de temps de propagation dans des fibres optiques nous a 
permis de montrer l’intérêt de FMS guidant par BIP pour la stabilisation d’un OOE. L’utilisation de 
FMS à cœur creux combinant la propagation dans un milieu de faible variation thermique de 
l’indice de réfraction et le guidage par BIP permet d’envisager une compensation passive de 
l’ensemble de la ligne à retard rentrant dans la constitution d'un OOE. 
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RÉSUMÉ 

Nous rapportons les performances d’un amplificateur à forte énergie (>1.5mJ) dans le 
cadre de signaux nanosecondes à une fréquence de répétition de 1kHz. Ce résultat, 
comparable aux performances atteintes avec des fibres rigides à très large cœur, est 
obtenu avec une fibre souple monomode, ce qui constitue un pas important vers la 
réalisation de systèmes amplificateurs fibrés hautement énergétiques, compacts, stables 
et robustes. 

MOTS-CLEFS : Amplification ytterbium ; Fibre microstructurée ; Mise en Forme 
Temporelle 

1. INTRODUCTION

Les systèmes laser fibrés présentent de nombreux avantages intrinsèques, notamment de 
compacité, de stabilité et de facilité d’utilisation [1]. Leurs performances leur permettent maintenant 
de concurrencer sérieusement les systèmes massifs. Un exemple frappant est le récent 
développement des amplificateurs à base de fibres dopées ytterbium dans le contexte des lasers de 
forte puissance, où il a même été proposé de développer un driver laser pour la fusion par 
confinement inertiel entièrement à base de fibres [2]. Il a d’ailleurs été récemment montré que ces 
systèmes présentent des performances tout à fait compatibles des spécifications draconiennes des 
grandes installations laser [3]. Ils peuvent également être utilisés en tant que pompe fibrée pour 
l’amplification paramétrique optique fibrée d’impulsions à dérive en fréquence, très prometteuse 
pour les pilotes laser des installations PetaWatt [4]. 

Les meilleures performances en terme d’énergie par impulsion dans la gamme nanoseconde 
sont toutefois obtenues actuellement avec des fibres à très larges cœurs qu’il est nécessaire de 
rigidifier afin de limiter les pertes par courbure [5],[6]. Ces fibres « rod-type » sont très onéreuses et 
difficiles à préparer (soudures, clivages) et leur rigidité rend les systèmes très encombrants. Dans 
l’objectif de réaliser des systèmes compacts et robustes, que ce soit pour les pilotes des chaînes laser 
de puissance ou pour des applications industrielles, il est indispensable d’utiliser des fibres souples 
intégrables. Dans cette communication, nous présentons un système dans lequel le dernier étage 
d’amplification utilise une fibre amplificatrice microstructurée souple, disponible commercialement 
[7]. L’utilisation d’un modulateur d’amplitude piloté par un générateur de formes arbitraires permet 
de pré-compenser la saturation par le gain et d’obtenir des performances (>1.5mJ pour 5ns de durée 
et 1kHz de cadence) tout à fait comparables à ce que l’on peut extraire d’une fibre « rod-type », ce 
malgré la taille relativement réduite (40μm) du cœur monomode. 

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le système expérimental est présenté sur la Fig.1. Il consiste en un injecteur entièrement 
fibre, un préamplificateur et un étage amplificateur de puissance. Combinant un laser continu à 
1053nm et un modulateur d’amplitude piloté par un générateur de formes arbitraires, l’injecteur 
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donne accès à un très grand nombre de paramètres (énergie, fréquence de répétition, durée 
d’impulsion, forme temporelle). L’impulsion de l’injecteur est mise en forme temporellement afin 
de pré-compenser la saturation par le gain de la chaîne d’amplificateurs. Un modulateur de phase 
piloté par un signal sinusoïdal à 2 GHz permet de s’affranchir de la diffusion Brillouin stimulée. 
L’étage préamplificateur est composé d’une fibre double-gaine dopée ytterbium à maintien de 
polarisation de 3 m de long (NKT Photonics DC-105/11-PM-Yb). Le cœur monomode a pour 
diamètre 11μm et la gaine multimode a pour taille 105 μm. Elle est pompée contra-propagativement 
au signal par une diode multimode émettant à 976 nm. De plus amples détails sur l’injecteur et le 
préamplificateur sont fournis dans la référence [3]. Typiquement, une énergie par impulsion 
supérieure à la dizaine de micro-Joules est obtenue en sortie du préamplificateur quelles que soient 
la forme temporelle et la fréquence de répétition. L’émission spontanée amplifiée (ASE) résiduelle 
est filtrée spectralement entre les étages d’amplification. 
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Fig. 1 : Dispositif expérimental de l’architecture d’amplification fibrée. DFB: laser continu, YDFA1, YDFA2 
and YDFA3: amplificateurs à fibres dopées Yb, AOM: modulateur acousto-optique, EOM: modulateur 

électro-optique, AWG : générateur de formes arbitraires, PM : modulateur de phase, RF : onde radiofréquence 
(2 GHz), OI : isolateur optique, F1, F2, F3 : filtres spectraux @ 1053 nm, λ/2 : lame demi-onde, DM : miroir 

dichroïque, L : lentille, BD : bloqueur de faisceau, M : miroir. 

L’amplificateur de puissance est composé d’une fibre polarisante double-gaine dopée 
ytterbium de diamètres de cœur monomode et de gaine multimode, 40 μm et 200 μm 
respectivement (NKT Photonics DC-200/40-PZ-Yb). Elle est pompée contra-propagativement au 
signal par une diode continue émettant à 976 nm, de 3 nm de largeur spectrale à mi-hauteur. Nous 
avons établi numériquement que la longueur optimale de la fibre, pour obtenir un gain significatif 
(24 dB) et un bon rapport signal sur bruit se situe à 3.3 m pour 15 W de pompe [3]. Afin de 
diminuer l’intensité en sortie, un embout constitué de 1.5 mm d’une fibre multimode de 400 μm est 
soudé sur la face de sortie de la fibre. La face d’entrée est simplement clivée à angle afin d’éviter 
tout phénomène laser parasite. Enfin, il est important de préciser qu’un état linéaire de polarisation 
est obtenu en courbant la fibre avec d’un diamètre de 55cm dans le plan des éléments de contraintes 
de la fibre. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION

La Fig. 2(a) présente l’énergie du signal mesurée avec une tête pyroélectrique, insensible au 
continu, en sortie d’amplificateur de puissance à différents taux de répétition pour une puissance de 
pompe de 15 W injectée dans la fibre. Pour chaque taux de répétition, un profil temporel particulier 
de l’impulsion délivrée par l’injecteur est défini numériquement pour pré-compenser les 
déformations subies au cours de l’amplification afin d’obtenir in fine une impulsion d’allure carrée 
à la sortie du système complet. La procédure, basée sur un algorithme de contre-réaction, est 
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détaillé dans la Ref. [3]. La puissance de pompe du préamplificateur est ajustée de manière à obtenir 
une énergie de 10μJ par impulsion quelle que soit sa forme temporelle. A 10 kHz, l’énergie par 
impulsion atteint 0.43mJ, ce qui correspond à 4.3 W. Baisser la cadence augmente l’énergie stockée 
dans la fibre et l’énergie obtenue atteint plus de 1.51 mJ à 1 kHz ce qui constitue un record pour ce 
type d’amplificateur à fibre souple. Le profil spatial en champ lointain obtenu à cette énergie est 
montré en insert de la Fig. 2(a). Comme on peut le voir, le mode possède un profil gaussien 
quasiment-parfait comme l’atteste la valeur du M2 mesurée à 1,1. Le taux d’extinction de 
polarisation, mesuré avec un polarimètre, est supérieur à 20 dB à l’énergie maximale. La Fig. 2(b) 
montre les profils temporels à 1.51 mJ à 1 kHz et 0.43 mJ à 10 kHz, mesurés avec une photodiode 
rapide et un oscilloscope à 1 GHz. Le profil supergaussien de largeur 10 ns qui était visé est 
clairement atteint à 0.43 mJ à 10 kHz alors qu’à 1.51 mJ à 1 kHz, un profil distordu est obtenu. 
Celui-ci se rétrécit à 5 ns environ, ce qui donne une puissance crête de 280 kW. La Fig.2(c) montre 
les résultats obtenus à l’analyseur de spectre optique (OSA). Alors qu’à 10 kHz et 0.43 mJ, le signal 
possède un spectre étroit, celui-ci s’élargit par automodulation de phase lorsque l’énergie est à 
1.51 mJ à 1 kHz. L’ASE généré est clairement plus important à 1 kHz, où la durée entre les 
impulsions est de l’ordre du temps de vie de fluorescence des ions ytterbium. L’enregistrement à 
l’OSA nous permet de déterminer que la contribution relative de l’ASE dans la puissance totale est 
de l’ordre de 10% à 1 kHz. La puissance totale mesurée avec une tête thermique étant de 1.79 W, on 
en déduit que la puissance de l’ASE est d’environ 180 mW et celle du signal pulsé seul est de 
1.60 W. A 1 kHz, on mesure donc une énergie de 1.6 mJ, confirmant ainsi la valeur mesurée avec la 
tête pyroélectrique (1.51 mJ). 

0 2 4 6 8 10
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

1mm

En
er

gi
e 

(m
J)

Fréquence de répétition (kHz)
-15 -10 -5 0 5 10 15

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Pu
is

sa
nc

e 
(u

.a
.)

Temps (ns)
1000 1050 1100

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

1051 1052 1053 1054 1055
0,0

0,5

1,0

In
te

ns
ité

 (l
in

.)

Longueur d'onde (nm)

In
te

ns
ité

 (d
B

)

Longueur d'onde (nm)

Fig. 2 : (a) Energie par impulsion obtenue en sortie d’amplificateur en fonction du taux de répétition. Insert: 
profil spatial en champ lointain pour 1.51mJ à 1 kHz. (b) Profils temporels et (c) Spectre optique (en échelle 
logarithmique) en sortie d’amplificateur pour 1.51 mJ à 1 kHz (ligne rouge) et 0.43 mJ à 10 kHz (pointillés 

noirs). Insert: zoom autour du signal du spectre optique en échelle linéaire

4. CONCLUSION

En conclusion, nous avons démontré expérimentalement qu’il est possible d’amplifier un  
signal nanoseconde jusqu’à de très forte énergies (>1.5mJ) dans une fibre souple microstructurée 
monomode de 40μm de cœur. L’allure temporelle du signal de sortie peut être contrôlée grâce à un 
système de mise en forme temporelle permettant de pré-compenser la saturation par le gain. Ce 
résultat constitue un pas important vers la réalisation de systèmes compacts et robustes dans la 
gamme nanoseconde, milli-Joule et kilo-Hertz. 
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TAMING LIGHT AND HEAT AT THE NANOSCALE:
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Metallic nanostructures (MN) supporting localized surface plasmon (LSP) resonances have 
the potential to act as efficient point-like sources of both light and heat, opening plenty of new 
science and applications in areas ranging from integrated optics to biomedicine.  Both the optical 
and photothermal properties of MN can be engineered through a suitable design of their geometrical 
parameters, environment and illumination conditions.

In the first part of this presentation we discuss how proper plasmon mode engineering in 
ensembles of electromagnetically coupled nanostructures can benefit to biosensing and optical 
trapping. In the context of sensing, we show that shaping the sensing volume to dimensions 
commensurable with the target molecules to detect enables to strongly enhance the sensing 
sensitivity. As for optical trapping, we demonstrate that plasmonic hot spots can be used to create 
efficient nano-optical tweezers able to trap nano-objects, including biological systems, upon 
moderate laser intensities.

In the second part of the talk, we discuss both theoretically and experimentally the general 
physical rules for optimizing heat generation in plasmonic nanostructures. We then discuss the 
applications of functionalized point-like heat sources to the stimulation of intra cellular processes 
and cancer cell destruction.
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PLASMONIQUE QUANTIQUE AVEC UN NANODIAMANT FLUORESCENT

Serge Huant (*)

Institut Néel, CNRS & Université Joseph Fourier, Grenoble
serge.huant@grenoble.cnrs.fr

Nous avons récemment mis au point une sonde active à photons uniques pour la microscopie 
optique en champ proche à balayage. En fixant de façon contrôlée un nanodiamant (20 nm environ) 
contenant un centre coloré NV (Nitrogen-Vacancy) unique à l’apex d’une pointe optique, nous 
réalisons une sonde « à photon unique» bénéficiant de l’extrême photostabilité du centre NV et 
fonctionnant à température ambiante [1]. 

Dans cet exposé, je présenterai en détails l’application de ces nano-sources de lumière à base 
d’un nanodiamant unique à des expériences de plasmonique. Je montrerai qu’en utilisant la seule 
fluorescence du nanodiamant dans le régime du champ proche optique, il est possible d’exciter des 
plasmons de surface dans des films d’or homogènes ou nanostructurés, ceci avec une résolution 
spatiale limitée par la « précision de pointé » de la sonde, soit la dizaine de nanomètres [2]. La 
nanosource de lumière étant de nature quantique (source à un ou deux photons selon le nombre de 
centres NV hébergés par le nanodiamant), nos expériences constituent un premier pas dans un 
monde nouveau, celui de la plasmonique quantique « déterministe», ce dernier vocable faisant 
allusion au contrôle spatial rigoureux exercé sur le point d’injection des plasmons uniques. Je 
décrirai ensuite brièvement les applications en cours dans notre laboratoire, centrées sur la 
possibilité d’étendre à la plasmonique certaines expériences fondatrices de l’optique quantique.

(*) Recherche réalisée au sein de l’équipe « Champ Proche » de l’Institut Néel avec Oriane 
Mollet, Aurélien Cuche et Aurélien Drezet, en collaboration avec François Treussart et Jean-
François Roch (ENS Cachan) et Thierry Gacoin et son équipe (Ecole Polytechnique).  
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Jakob Reichel
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Les « puces à atomes » réunissent deux champs de recherche qui sont parmi les plus actifs de 
la physique expérimentale actuelle : les gaz quantiques et les nanotechnologies. L’idée générale des 
puces à atomes est de faire appel aux nanostructures (électroniques, optiques ou autres) pour piéger 
et manipuler des gaz quantiques à la proximité immédiate de la surface nanostructurée. Il en résulte 
des systèmes aux propriétés nouvelles et prometteuses, d’un intérêt à la fois fondamental et 
technologique. L’exposé en présentera quelques illustrations, en particulier sur le couplage d'un 
condensat de Bose-Einstein au mode d'une cavité miniaturisée de très haute finesse. Nous verrons 
également comment cette cavité d'un nouveau type, développée elle aussi dans notre équipe, a 
ouvert la voie à d'autres applications dans plusieurs domaines.
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LES LASERS A IMPULSIONS BREVES ET LES AMPLIFICATEURS DE TRES FORTE 
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La fluorine pure CaF2 et ses isotypes SrF2 et BaF2 sont des cristaux bien connus, utilisés 
depuis longtemps dans divers champs applicatifs (photolithographie à 157 nm par exemple) pour 
leur exceptionnelle transparence dans les domaines UV et moyen infrarouge, leur très faible 
dispersion, et leur symétrie cubique qui conduit à de très bas niveaux de biréfringence. Aux débuts 
des années 60, ces matériaux, dopés par des ions actifs tels que Sm2+ [1], Tm2+ [2], Dy2+ [3] et U3+

[4], furent même parmi les premiers milieux à gain des systèmes laser opérant en mode continu, et 
en pompage par diode.

Du fait de la spécificité de sa structure, la fluorine dopée par des ions de terres rares 
trivalents a été pourtant très peu utilisée depuis lors en tant que matériau laser. Ce n’est qu’à partir 
de la première démonstration du fonctionnement laser de CaF2 :Yb3+ en 2004 [5] que CaF2 et ses 
isotypes sont devenus les cristaux parmi les plus prometteurs, et les plus étudiés, dans le domaine 
des matériaux dopés ytterbium utilisés dans les systèmes laser pompés par diode [6-8]. De fait, le 
système CaF2 :Yb3+, en particulier, possède des caractéristiques qui conviennent bien aux lasers de 
forte puissance: une excellente conductivité thermique de 9.3 W/m/K [9], proche de celle du YAG, 
une large bande d’émission, qui s’étend de 990 nm à 1080 nm, et une longue durée de vie du niveau 
émetteur (2.3 ms). Il faut ajouter à ces caractéristiques un procédé de fabrication bien maîtrisé 
comparé à d’autres matériaux candidats aux mêmes applications. Les techniques de cristallogenèse 
utilisées permettent d’envisager à court terme des monocristaux de grande taille et de très haute 
qualité optique, mais aussi la croissance sous forme de couches minces par la technique d’épitaxie 
en phase liquide. Enfin, il est bien connu que les propriétés de ce type de matériau laser 
s’améliorent aux températures cryogéniques, en particulier lorsqu’il s’agit d’atteindre de très fortes 
puissances. Ainsi, dans le cas de CaF2 :Yb3+, on atteint des valeurs nettement plus élevées de 
conductivité thermique, mais aussi de section efficaces d’absorption et d’émission [10], ce qui 
conduit à des performances laser inédites [12].

Cependant, bien que plusieurs travaux aient déjà été consacrés au sujet, la nature ainsi que 
les caractéristiques spectroscopiques du centre laser émetteur, tant dans les systèmes simplement 
dopés ytterbium que dans les systèmes co-dopés (comme Na-Yb par exemple), ne sont pas encore 
bien connus, et restent sujet à controverse [10, 12-14], d’autant plus à 77K, température pour 
laquelle un fonctionnement à ultra faible « défaut quantique » à été démontré [15]. 
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La présentation fera donc un état des lieux sur les caractéristiques générales de la fluorine et 
de ses isotypes, en focalisant sur les propriétés spectroscopiques dans la perspective du 
développement d’applications laser de forte puissance.
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RÉSUMÉ 

Cet article présente une étude théorique et numérique de cristaux photoniques 1D 
combinant des milieux d’indice optique positifs et négatifs. Ces métamatériaux 
présentent des propriétés optiques nouvelles comme l’existence d’une bande interdite 
indépendante de la période du cristal et robuste au désordre. Nous montrons que ces 
métamatériaux présentent des effets d’autocollimation et de focalisation dans le régime 
d’indice moyen nul. Ces propriétés sont expliquées à l’aide d’un modèle basé sur une 
méthode de propagation des faisceaux dans l’approximation paraxiale.  

MOTS-CLEFS : Cristaux photoniques; métamatériaux; Autocollimation  

1. INTRODUCTION 

De nouveaux matériaux à bande interdite photonique alternant des couches d’indice optique 
positif et négatif ont récemment montré de nouvelles possibilité de contrôle de la propagation des 
ondes [1]. Lorsque l’indice optique moyen est nul sur une période, apparaît un gap photonique 
insensible au changement d’échelle de la périodicité du cristal, à la polarisation de la lumière ou au 
désordre [2]. L’existence de ce gap, nommé « zero-n gap », a été démontrée en micro-ondes dans 
des dispositifs à base de métamatériaux métalliques [3], ainsi qu’aux longueurs d’ondes optiques 
avec des cristaux photoniques 2D d’indice effectif négatif [4]. Lorsque certaines conditions de 
résonance sont vérifiées, des modes de transmission sont en outre créés dans le domaine des 
fréquences du zero-n gap. Dans la section 2, nous montrerons que paradoxalement, les 
métamatériaux d’indice moyen nul présentent des propriétés d’autocollimation et de focalisation 
lorsque la lumière est propagée via les états résonnants du zero-n gap [5-6]. Dans la section 3, nous 
généraliserons cette théorie au cas de structures à base de cristaux photoniques 2D et nous 
démontrerons un effet d’autocollimation mésoscopique dans des structures d’indice optique.  

2. AUTOCOLLIMATION ET FOCALISATION DANS LES METAMATERIAUX D’INDICE OTIQUE 
MOYEN NUL 

Le zero-n gap apparaît lorsque l’indice optique moyen sur une cellule unitaire de période D 
est nul : n = 0  avec 

 n = n1d1 + n2d2 D . (1) 
où n1 et n2 sont les indices optiques et d1 et d2 les épaisseurs des couches formant le CP. Par ailleurs, 
des modes résonants apparaissent dans le gap d’ordre 0 lorsque la condition de résonance donnée 
par l’équation (2) est satisfaite : 
 k1d1 = k2d2 = m! . (2) 
k1 et k2 étant les nombres d’onde dans les milieux 1 et 2. Ces modes de défauts ont la particularité 
de s’étendre dans toute la structure contrairement aux modes localisés observés habituellement dans 
des CPs d’indice positif.  

JNOG - Posters

119



Nous avons démontré que paradoxalement, ces métamatériaux d’indice optique moyen nul 
propagent des faisceaux auto-collimatés, c’est à dire ne souffrant d’aucune dispersion spatiale au 
cours de la propagation. Si le mécanisme d’autocollimation optique découvert par H. Kosaka [7] est 
bien compris grâce à l’analyse des courbes de dispersion photonique, ces techniques sont toutefois 
inapplicables dans le cas des matériaux d’indice nul. En effet, les modes résonants étant totalement 
délocalisés, ils correspondent dans l’espace réciproque à une fréquence et un couple de vecteur 
d’onde discrets. Afin de contourner ce problème, nous avons développé un modèle de propagation 
des faisceaux dans l’approximation paraxiale [6]. Cette théorie permet le calcul analytique du waist 
du faisceau après propagation au travers du CP : 

 W (L) =W0 1+!0
2L2 1 n 2

. (3) 

Les paramètres L et θ0 désignent respectivement la longueur du CP et l’angle de divergence du 
faisceau. Cette relation montre que la taille du waist final dépend d’un paramètre 1 n  appelé 
indice harmonique moyen : 
 1 n = d1 n1 + d2 n2( ) / D . (4) 

Lorsque 1 n est nul, le waist de sortie est égal au waist initial : le régime d’autocollimation est 
ainsi atteint, Fig. 1a. L’autocollimation combinée avec l’obtention d’un mode résonant implique les 
conditions optiques suivantes : d1=d2 et n1=-n2.  
De manière encore plus intrigante, le métamatériau d’indice optique nul peut se comporter comme 
une lentille convergente lorsque 1 n < 0 , Fig.1b. Les foyers f et f’ vérifient alors la relation: 

f + !f = "L 1 n . 

 
Fig. 1 : (a) Autocollimation dans un métamatériau d’indice moyen nul (PBGM) avec 1 n = 0 . (b) 

Focalisation de la lumière dans le cas 1 n < 0  
 

3. AUTOCOLLIMATION MESOSCOPIQUE DANS DES MIROIRS DE BRAGG A CRISTAUX 
PHOTONIQUES  

L’obtention d’un métamatériau d’indice optique nul est en soit un challenge aux fréquences 
optiques. Toutefois, comme le montre les travaux de V. Mocella et al. , les CPs permettent d’obtenir 
des effets similaires dans le domaine infrarouge [5]. En étendant la théorie développée 
précédemment au cas de structures alternant des couches homogènes et des couches de CPs 2D, 
nous avons montré que l’effet d’autocollimation peut être obtenu sans l’introduction du concept 
d’indice optique négatif. Nous montrerons que l’autocollimation mésoscopique est obtenue dans des 
CPs d’indice positif alternés avec des couches non gravées de semiconducteur. Pour cela, on doit 
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remplacer dans l’équation (4) l’indice optique n2 par un indice de courbure nc qui traduit le pouvoir 
de focalisation des CPs. L’indice de courbure est relié à la courbure locale des courbes iso-
fréquences d’un CP et prend des valeurs positives, négatives ou tend vers l’infini lorsque la 
courbure locale est nulle. La dispersion spatiale d’un faisceau dans un milieu homogène peut donc 
être compensée par un effet de focalisation dans une couche de CP. Il convient pour cela d’utiliser 
le CP dans le régime où nc est négatif. Ces structures complexes permettent de choisir à volonté un 
point de fonctionnent en jouant sur les différents paramètres d1, d2 et nc. Cette théorie est confirmée 
par des simulations électromagnétiques démontrant l’autocollimation mésoscopique dans un CP 
d’indice optique positif, Fig. 2. 
 

 
Fig. 2 :  Autocollimation mésoscopique dans un CP alternant des couches gravées et homogènes. 

CONCLUSION 

Ces structures complexes, semblables à un miroir de Bragg incluant des couches de CP 2D 
présentent des bandes interdites photoniques additionnelles qui permettent d’envisager de combiner 
la mise en forme du faisceau avec la diminution de la vitesse de groupe. Ces propriétés pourraient 
jouer un rôle primordial pour l’augmentation de l’interaction lumière-matière avec la conception de 
nouveaux lasers ou systèmes optiques non linéaires.  
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RÉSUMÉ 

L'étude présentée se situe dans le contexte du développement des observatoires câblés 
de fond de mer. Nous proposons une solution flexible pour étendre ces observatoires 
avec une seule fibre optique transportant à la fois l’énergie et les données. La forte 
puissance optique utilisée pour l’énergie (36 dBm) fait apparaître des effets non-
linéaires tels que l’amplification Raman sur la fibre de transport.   
Nous présentons dans ce papier une caractérisation expérimentale de l’amplification 
Raman observée sur le signal de données en fonction de différents paramètres comme 
la longueur d’onde et le niveau de puissance des données et du laser fournissant 
l’énergie. Les mesures présentées sont obtenues en régime statique.  

MOTS-CLEFS : Réseau câblé tout-optique ; Puissance sur fibre ; Observatoire câblé 
de fond de mer ; Amplification Raman. 

1. INTRODUCTION 

Actuellement, parmi les moyens d’investigation des fonds marins, les observatoires câblés 
sont en fort développement. Ils offrent la possibilité de transmettre des données sur le long terme, 
en temps réel, en full-duplex avec une grande bande passante [1]. De plus, ils peuvent fournir 
l’énergie nécessaire pour l’alimentation des instruments et cela sans limite de temps. Il s’agit en 
général d’infrastructures lourdes et figées. Dans certains cas, il peut être intéressant d’étendre ces 
observatoires sur une nouvelle zone d’intérêt distante de quelques kilomètres pour installer de 
nouveaux instruments. Pour cela, nous proposons une solution qui consiste à étendre le réseau à 
l’aide d’une seule fibre optique transportant à la fois l’énergie nécessaire à l’alimentation des 
instruments [2], et les données échangées entre les instruments et la station terrestre. L'avantage 
essentiel d'une telle solution est sa flexibilité. Nous sommes actuellement dans une phase de 
développement et de caractérisation d’un démonstrateur avec une longueur de fibre de 10 km.  

Les puissances optiques mises en jeu dans ce démonstrateur sont de l’ordre de 36 dBm ce qui 
engendre des effets non linéaires dans la fibre optique, notamment la diffusion Raman (diffusion 
Raman spontanée et diffusion Raman stimulée). Un des objectifs visés de notre application est 
d’utiliser cet effet pour amplifier les données transmises en full-duplex de telle sorte à compenser 
voire surcompenser l’atténuation engendrée par la fibre et les différents composants utilisés. Dans 
ce papier nous nous intéressons à l’effet Raman généré dans notre démonstrateur en fonction de 
différents paramètres comme la longueur d’onde et le niveau de puissance des données et du laser 
fournissant l’énergie.  

Nous présentons tout d’abord l’architecture de notre extension tout optique. Puis nous 
montrons les résultats expérimentaux obtenus lors de la transmission simultanée de la puissance et 
des données en régime statique. 

2. ARCHITECTURE DE L’EXTENSION TOUT-OPTIQUE 

Le dispositif de l’extension tout-optique permettant d'alimenter en énergie et de dialoguer 
avec un capteur est présenté sur la figure 1. Il contient un laser de puissance et deux lasers de 
données. Le laser de puissance, à amplification Raman, est capable de délivrer une puissance 
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maximale de 40 dBm à une longueur d’onde de 1480 nm. Les lasers de données descendantes et 
montantes sont des lasers DFB (Distributed FeedBack) émettant à la longueur d’onde de 1550 nm. 
 La fibre optique, standard monomode SMF128, longue de 10 km, est l’élément central du système. 
Deux multiplexeurs/démultiplexeurs, situés de chaque côté de la fibre optique, permettent de 
superposer et de séparer les faisceaux optiques de longueurs d’onde 1480 nm et 1550 nm. Les deux 
circulateurs optiques sont destinés à séparer les données montantes et descendantes. L’énergie 
optique transportée est convertie en énergie électrique pour alimenter le capteur par des cellules 
photovoltaïques. Des photodiodes de forte sensibilité et rapides sont utilisées pour la conversion 
optique-électrique des données. Les connexions entre chaque composant, devant supporter une 
grande puissance et être extrêmement propres, sont réalisées par des épissures. 

Deux coupleurs 95/5 (non représentés sur la figure 1), placés de part et d’autre de la fibre 
optique, permettent d’observer et d’analyser les évolutions des signaux (propagatifs et contra-
propagatifs) en fonction de différents paramètres. Dans le système final, ces deux coupleurs 
n’existeront pas. 

 
Fig. 1 : Architecture retenue pour le dispositif d’extension tout-optique. 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

Nous avons caractérisé expérimentalement l'influence de la forte puissance optique 
(@1480 nm) sur les données (@1550 nm) en régime statique (i.e sans modulation d'intensité du 
signal de données). La figure 2 présente un exemple des spectres optiques mesurés aux points de 
mesure A, A’ et B (Fig. 1) lorsque la puissance et les données sont transmises simultanément sur la 
fibre à des niveaux respectifs de 30 dBm et de 9,9 dBm. Nous notons que, dans ces conditions 
expérimentales, les données au point B possèdent un niveau de 11 dBm après propagation dans la 
fibre. Elles ont donc été amplifiées. 

 

 
Fig. 2 : Spectres optiques relevés en trois points du dispositif. 

 
Nous avons caractérisé cette amplification pour différentes puissances à 1480 nm au travers 

du bilan de liaison entre la sortie B’ et l’entrée A’ du système. Nous présentons sur la figure 3a 
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l’évolution du bilan de liaison en fonction de la puissance émise en sortie du laser de puissance. 
Chaque courbe correspond à une puissance émise par le laser de données. Cette figure montre tout 
d’abord que le signal est atténué d'environ 11 dB entre A’ et B’ pour des faibles puissances à 
1480 nm (ces 11dB correspondent aux pertes induites respectivement par les différents composants 
traversés par le signal). Cependant, la diffusion Raman apporte un gain non négligeable à partir de 
25 dBm. Les pertes engendrées par le dispositif sont quasiment nulles entre 33 dBm et 35 dBm. Le 
bilan diminue à partir de 35 dBm car d’une part la puissance émise par le laser de puissance est 
décalée en majorité sur une longueur d’onde Stokes (@1583 nm). Et d’autre part la diffusion 
Raman spontanée, lors de la propagation dans la fibre, décale davantage la puissance (@ 1583 nm) 
et créer un nouveau décalage à la prochaine longueur d’onde Stokes (@ 1702 nm). 

 
Nous avons également évalué l'amplification Raman en fonction de la longueur d'onde du 

signal de données entrant en A’. La figure 3b présente le bilan de liaison entre l’entrée et la sortie de 
la fibre optique. La puissance émise par le laser de puissance est fixée à 33 dBm et celle du laser de 
données à 3 dBm. La figure 3b montre que l’amplification est maximale entre 1580 nm et 1595 
nm, avec un bilan égal à 16 dB. Cela correspond au décalage Stokes de 13,2 THz imposé par la 
silice et à la forme du gain Raman pour de la silice [3]. Les données descendantes et montantes 
pourront bénéficier de manière plus ou moins efficace de l’amplification apportée par la diffusion 
Raman stimulée, en fonction des longueurs d’onde choisies pour porter ces données. 

 

  
Fig. 3 : Bilan de liaison du signal de données transmis dans le sens descendant (a) entre l’entrée et la sortie du 

dispositif en fonction de la puissance @1480 nm, (b)  entre l’entrée et la sortie de la fibre en fonction de la 
longueur d’onde du signal de données pour un laser de puissance émettant 33 dBm. 

CONCLUSION 

Nous avons présenté le dispositif expérimental consistant à transmettre de l’énergie et des 
données sur une seule fibre optique longue de 10 km, et cela dans le but de montrer la faisabilité 
d’une extension tout-optique. Les premiers résultats ont montré qu’il est possible de transmettre 
l’énergie et les données simultanément, tout en bénéficiant de l’amplification, et ainsi améliorer le 
bilan de liaison du système.  
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RÉSUMÉ

Nous proposons dans cet article l’étude d’une configuration spécifique d’un laser à fibre 
microstructurée en huit hybride à un taux de répétition contrôlable et élevé. Nous avons optimisé les 
caractéristiques du laser hybride comme la durée des impulsions et la puissance moyenne de sortie 
en contrôlant les propriétés de la fibre microstructurée. Nous avons également montré qu’il est 
possible de générer des impulsions uniformes ayant une largeur de 12ps, un taux de répétition de 
20GHz et une puissance moyenne de sortie de 510mW. 

MOTS-CLEFS : FMAS; Laser à fibre hybride; taux de répétition ; puissance moyenne 

1. INTRODUCTION

Aujourd’hui, la maîtrise du dopage du coeur des fibres et la disponibilité de diodes de 
pompage fiables à faible coût, font des fibres dopées l’un des éléments les plus prometteurs pour le 
développement des lasers à fibre. Ces développements ont connu une réelle explosion grâce à la 
mise au point de fibres microstructurées air silice (FMAS) [1]. Deux méthodes sont généralement 
distinguées pour faire fonctionner un laser en régime impulsionnel : le déclenchement (Q-switch) et 
le verrouillage de modes (Mode-lock) [2-3].   

Les impulsions lumineuses émises en régime déclenché souffrent des grandes durées des 
impulsions et des fréquences de répétition faibles. Le régime de verrouillage de modes permet la 
génération d’impulsions courtes. La méthode du verrouillage de modes actif est basée sur 
l’utilisation d’un modulateur intra-cavité qui module l’amplitude ou la phase du champ optique 
permettant ainsi le verrouillage en phase des modes du laser. Avec cette méthode la durée des 
impulsions est imposée par l’efficacité du modulateur et ne peut pas être inférieure à la 
picoseconde. Dans ce type de laser à fibre, le taux de répétition dépend fondamentalement des 
caractéristiques du modulateur électro-optique ou acousto-optique inséré dans la cavité. Les 
méthodes passives s’opposent aux méthodes actives. Elles ne nécessitent pas d’alimentation externe 
et permettent d’atteindre des durées d’impulsions beaucoup plus courtes, de l’ordre de la 
femtoseconde. Cependant, cette catégorie de lasers à fibre ne peut pas atteindre des taux de 
répétition des impulsions extrêmement élevés. Le taux de répétition des impulsions dépend 
principalement de la longueur de la cavité. 

 Pour remédier à ces défauts, de nouvelles perspectives et configurations de lasers à fibre, 
permettant à la fois le verrouillage de modes passif et actif, ont été mises en place [4]. En fait, le 
laser hybride bénéficie des mérites des deux catégories de lasers à fibre: une durée d’impulsions 
extrêmement courte et un taux de répétition des impulsions contrôlable et suffisamment élevé. Dans 
ce travail, nous simulons le comportement d’un laser à fibre en huit hybride (LF8h) à base de 
FMAS. Nous étudierons aussi l’influence des  paramètres des différents composants de la cavité sur 
le taux de répétition, la largeur et la puissance moyenne des impulsions.  
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2. CONFIGURATION DU LASER A FIBRE HYBRIDE

A la différence du LF8 à verrouillage de modes passif [5], le laser à fibre hybride se base sur 
un modulateur Mach Zehnder inséré dans une cavité en anneau. La figure 1 décrit la configuration 
qu’on se propose d’étudier. Le laser à fibre hybride est composé de deux boucles: une cavité en 
anneau et une boucle non linéaire amplificatrice. La cavité en anneau contient 10m de fibre à 
dispersion normale (FDN) de dispersion 2=20ps2/km et de section effective Aeff=85 m2 dont le rôle 
est de compenser la dispersion anormale de la cavité. Elle contient également un coupleur de sortie 
et un isolateur optique insensible à la polarisation. La cavité non linéaire amplificatrice est 
composée d’une FMAS et d’une fibre dopée à l’erbium (AFDE) de 10m de longueur, de densité des 
ions erbium égale à 750ppm et d’ouverture numérique égale à 0.24, pompée par deux diodes laser 
980nm couplées à la boucle par deux coupleurs WDM 980/1550nm. La cavité contient aussi deux 
contrôleurs de polarisation qui permettent de compenser la biréfringence induite par les différentes 
fibres.

Fig. 1 : Laser à fibre en huit hybride. 

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

En modélisant  la propagation de la lumière dans les différents composants par la méthode de 
Fourier à pas fractionnaire SSFM (Split Step Fourier Method) et en utilisant la fonction de transfert 
de chaque composant optique, nous avons étudié l’influence des différents paramètres des FMAS 
afin d’optimiser les caractéristiques du laser à fibre hybride comme la durée des impulsions, le taux 
de répétition et la puissance moyenne de sortie [6]. Au départ, nous avons tracé la puissance 
moyenne de sortie du laser en fonction de la puissance de pompe des deux diodes laser pour 
différentes longueurs de FMAS ayant une dispersion chromatique -10ps2/km et une aire effective 
5 m2 comme le montre la figure 2.  

Fig. 2 : Variation de la puissance moyenne en fonction des puissances des  pompes pour différentes longueurs 
de la fibre microstructurée.  
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La fréquence électrique est fixée à 20GHz. Nous remarquons que l’écart des puissances 
moyennes de sortie pour différentes longueurs de FMAS augmente en fonction des puissances des 
pompes. 

Le taux de répétition et la largeur des impulsions sont contrôlés par le modulateur électro-
optique inséré dans la cavité. La fréquence de fonctionnement du laser est commandée par le signal 
électrique injecté à l’entrée du modulateur Mach Zehnder. La figure 3 illustre la décroissance de la 
largeur des impulsions en fonction de la fréquence du signal électrique. La largeur à mi hauteur de 
l’impulsion est de l’ordre de 260ps pour une fréquence de 1GHz et décroit vers 12ps pour une 
fréquence de 20GHz. 

Fig. 3 : Variation de la largeur d’impulsion en fonction du taux de répétition. Ppompe=2W, LAFDE=10m, 
LFMAS=30m.

En choisissant les paramètres suivants, Ppompe=2W, LAFDE=10m, LFMAS=30m, 2=-10ps2/km,
Aeff=5 m2 et une fréquence du modulateur de 20GHz, nous avons pu générer des impulsions qui 
sont uniformes ayant une largeur de 12ps, un taux de répétition de 20GHz et une puissance 
moyenne de sortie de 510mW. 

CONCLUSION

Dans cette communication nous avons proposé une configuration du laser à fibre 
microstructurée hybride permettant le contrôle du taux de répétition des impulsions générées. Nous 
avons également optimisé les caractéristiques du laser hybride comme la durée des impulsions et la 
puissance moyenne de sortie en contrôlant les propriétés des fibres microstructurées utilisées. 
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RÉSUMÉ

Nous présentons une conception originale d’une lame métamatériau anisotrope 
exhibant une transmission extraordinaire à travers un film métallique parfaitement 
conducteur perforé d’ouvertures rectangulaires sub-longueur d’onde. Les propriétés de 
polarisation du mode fondamental guidé à l’intérieur des ouvertures est à l’origine de 
l’anisotropie. L’épaisseur métallique est un paramètre clé qui est ajusté pour obtenir la 
valeur désirée de la différence de phase entre les deux composantes transversales du 
champ électrique. Comme exemple, nous traitons le cas d’une lame demi-onde ayant 
un coefficient de transmission de 92%. Une telle étude peut être facilement étendue 
pour concevoir des lames anisotropes opérant dans les domaines THz ou micro-ondes.

MOTS-CLEFS : Métamatériaux ; Biréfringence ; Nanophotonique ; FDTD. 

1. INTRODUCTION

Les métamatériaux  biréfringents tel que le quartz, sont souvent utilisés pour la fabrication de 
lames demi-onde et quart d’onde. Dans le domaine optique, de tels matériaux ont des indices de 
petites valeurs (~1.5) ce qui conduit à un coefficient de transmission efficace à travers ces lames. De 
plus, la différence entre les indices ordinaire et extraordinaire ( n) est très petite ce qui permet 
d’obtenir des lames relativement épaisses. Par contre, dans le domaine du térahertz (THz), le quartz 
exhibe une forte biréfringence : à 1Thz les indices de réfraction ordinaire et extraordinaire sont 
(respectivement) de no = 2.108 et ne = 2.156, (la biréfringence devient plus large 5.10-2 à 1 THz 
pour le quartz) [1]. Comme l’indice optique moyen du matériau est plus grand, le coefficient de 
réflexion l’est aussi et le signal de transmission diminue. La transmission décroit aussi en raison des 
pertes dues à l’absorption intrinsèque des matériaux utilisés dans le domaine spectral correspondant 
[1].  

Figure 1 – Schéma de la structure proposée : un réseau bi-périodique (px et py sont les périodes suivant x et y 
respectivement) avec deux ouvertures rectangulaires de dimensions différentes (ax #ay) par période gravée 
dans un écran mince métallique. 
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Dans cette étude, nous présentons une conception originale d’une lame demi-onde pour le 
domaine THz basée sur l’anisotropie géométriquement induite par la traversée d’un film mince 
parfaitement conducteur, perforé d’ouvertures rectangulaires sub-longueurs d’onde.  
Dans la structure proposée, l’anisotropie est obtenue grâce à la présence de deux motifs par cellule 
du réseau ayant chacun une réponse différente à la polarisation de l’onde d’incidente : deux 
ouvertures rectangulaires, perpendiculaires de longueurs différentes (voir Figure 1).  
Nous avons utilisé la méthode modale monomode  (MMM) pour l’étude de la structure mono-
ouverture (un seul motif) puis une simulation numérique plus précise avec un code FDTD dans le 
cas de la structure complète (deux motifs). Les dimensions des deux ouvertures sont choisies afin 
d’ajuster la différence de phase à  ou à /2 suivant la lame anisotrope souhaitée. 

2-Etude de la structure 
Méthode modale monomode :  

   Pour concevoir la double structure, nous avons tenu compte que les deux ouvertures doivent avoir 
une longueur d’onde de coupure c du mode fondamental supérieure à la période (p). Pour une 
ouverture rectangulaire de longueur a et de largeur b (b  a/2), le mode fondamental est le mode 
TE10 qui est  polarisé perpendiculairement au plus grand coté de l’ouverture. Ce mode a une 
longueur d’onde de coupure c = 2a. Par conséquent, ax et ay doivent être supérieurs à p/2. Ainsi, 
nous avons fixé les paramètres géométriques de l’une des deux ouvertures rectangulaires, soit ax =
0.75p; bx = 0.1p et h=0.8p (figure.1) ainsi que la largeur de la deuxième (by=0.2p) de telle façon à 
remplir la condition by < p-ax. L’optimisation est faite en variant la dimension ay tout en contrôlant 
la transmission et la différence de phase (DP) en utilisant l’algorithme de la méthode modale 
monomode (voir figure 2).  

Figure 2 – Différence de phase (DP) comme une fonction de  et ay/p. Le contour jaune donne le couple ( , ay)
qui correspond au même coefficient de transmission à travers les deux ouvertures. La ligne noire correspond a 
DP=  (le point A répond au cas de la lame demi-onde) et la ligne bleue DP= /2 (le point B correspond a la 
lame quart d’onde). 

 En exploitant le diagramme de la figure 2 regroupant le résultat des étapes de l’optimisation, on 
peut fixer tous les paramètres géométriques de la structure, soient : ax = 0.75p, bx = 0.1p, ay = 
0.582p, by = 0.2p et h=0.8p, pour une lame /2 opérant à = 1.194p avec un coefficient de 
transmission de T / 2= 98%  et  à : ax = 0.75p, bx = 0.1p, ay = 0.653p, by = 0.2p et h=0.8p ,pour une 
lame /4 opérant à = 1.182p avec un coefficient de transmission de T /4= 57%.

Méthode FDTD : 
    Nous avons utilisé un code 3D-FDTD [2] pour simuler la transmission à travers la structure 
complète comportant deux motifs par période. La figure 3 présente le résultat de ces calculs. On
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peut clairement voir que la transmission élevée au pic FP (l=1) du premier spectre coïncide  presque 
avec le pic de transmission à la coupure de la deuxième structure. Un petit ajustement des 
paramètres  a été est nécessaire pour obtenir la même différence de phase (DP) entre les 
composantes x et y du champ transmis que celle par la MMM. 

3-RESULTATS

Figure 3 – Les étapes de la conception de la lame demi-onde : (a) et (d) sont respectivement le schéma et le 
coefficient de transmission d’une matrice périodique d’ouvertures rectangulaires illuminées par une onde 
plane polarisée linéairement suivant l’axe - x. (b) et (e) le schéma et le coefficient de transmission 
correspondant à une matrice d’ouvertures rectangulaires illuminées par un onde plane polarisée linéairement 
suivant l’axe - y. (c) correspond au schéma de la structure combinée illuminée a 450 à partir de l’axe-x alors 
que (f) représente l’énergie transmise dans l’ordre zéro diffracté (en trait noir continu) et la différence de 
phase (DP) entre les deux composantes du champ électrique transmis (Ex et Ey).

CONCLUSION

Nous avons conçu et théoriquement testé un métamatériau anisotrope basé sur des structures à 
transmission exaltée exhibant des modes guidés à l’intérieur de leurs ouvertures sub-longueur 
d’onde gravées dans des lames métalliques opaques. La différence de phase obtenue, qui peut être 
fixée à volonté, est directement liée aux propriétés de propagation (l’indice effectif) des modes 
guidés à l’intérieur de chaque ouverture [3]. Ceci nous a permis de concevoir ce genre de lames 
anisotropes artificielles. 
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RÉSUMÉ 

L'objectif du présent article est de montrer comment modéliser correctement la bande 
passante d’un laser DFB utilisé en modulation directe dans le cadre d’une simulation 
d’une modulation optique OFDM adaptative simulée avec VPI Trasmisison®Maker. En 
effet, pour les transmissions OFDM il est indispensable que le canal ne soit pas 
modifié entre le moment où on l’estime et celui où les données sont envoyées. 

MOTS-CLEFS : OFDM ; chirp ; laser  ;adaptative OOFDM 

1. INTRODUCTION

Face au besoin de montée en débit l’Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
est un candidat sérieux qui a déjà fait ses preuves puisqu’il est adopté dans différentes normes 
comme le WiFi, le Wimax le DVB etc. On peut donc utiliser cette technique pour les futurs réseaux 
optiques passifs NGPON car elle permettrait d’atteindre des débits jusqu’à 10Gbits/s et plus tout  en 
utilisant des composants bas coûts [3]. Dans ce contexte, la configuration la moins coûteuse 
consiste en une modulation directe d’un laser analogique et une détection directe en amplitude. Pour 
optimiser le débit, nous pouvons utiliser le principe de l’OFDM adaptative (AMOOFDM, 
algorithme de Levin Campello) qui repose sur deux étapes. La première sert à estimer le canal et la 
seconde à calculer les efficacités spectrales par sous porteuses pour envoyer le maximum de 
données. Il est nécessaire, pour simuler de telles liaisons, de développer un modèle de laser qui ne 
modifiera pas la réponse fréquentielle du canal entre le moment où celui-ci est estimé et le moment 
où on applique l’algorithme de Levin Campello et où les données sont envoyées.  

En s’appuyant sur le modèle mathématique d’un laser DFB analogique on peut le modéliser 
en intégrant un modulateur d’amplitude représentant la réponse en puissance du laser à une 
commande en courant en cascade avec un modulateur de fréquence permettant de représenter le 
chirp (Fig. 1) [1]. La question qui va donc être traité dans cet article est de savoir comment 
introduire la notion de bande passante du laser indispensable dans les simulations pour pouvoir 
analyser les débits qui peuvent être obtenus avec une modulation AMOOFDM en fonction du type 
de laser utilisé. 

2. LE PRINCIPE DE L’OFDM ADAPTATIVE

L’OFDM est une modulation multi porteuses qui permet d’envoyer les données en parallèle 
en découpant la bande passante en des sous bandes. Pour une meilleure efficacité spectrale ces sous 
bandes appelées aussi sous porteuses sont orthogonales aux sens du produit scalaire défini par (1) 

+∞

∞−

>=< dttvtuvu )().(, *  (1) 

avec )(* tv le conjugué de )(tv . Le signal OFDM peut être généré en utilisant des algorithmes de 
transformée de Fourrier rapide (IFFT et FFT), il s’écrit alors (2) 
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avec kX les symboles envoyés et sT le temps symbole OFDM. Ce signal est complexe donc pour 
pouvoir moduler le laser il faut utiliser une modulation IQ ou envoyer les données sous forme de 
signal réel. Il suffit pour cela d’appliquer une symétrie hermitienne. Le signal devient (3)  

ℜ=
−

=

Tstkj
N

k
k eXtx π2

1

1
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Ne connaissant pas le canal on ne peut que choisir des kX  dans une constellation de façon 
arbitraire. Pour augmenter le débit il convient d’augmenter l’efficacité spectrale de la constellation. 
Cependant le rapport signal à bruit nécessaire pour garder les mêmes performances devient plus 
important et les sous porteuses les plus atténuées par le canal ne vont plus pouvoir transmettre.  

L’idée est donc d’envoyer une constellation moins sensible au bruit avec un débit moins 
important pour estimer le canal puis exécuter l’algorithme de Levin Campello [2]pour déterminer la 
distribution des bits et l’énergie optimaux tout en ne dépassant une énergie cible, définie par les 
caractéristiques du laser utilisé.  

3. MODELISATION DE LA BANDE PASSANTE 

L’équation suivante (4) régit le fonctionnement de la modulation du laser en tenant compte 
du chirp[1]. 

( ) ( )
( )( )

=
−+

t

a dt
txd

tx
txCj

inin etxEE 0

5.0
..4

.2

)( π
απ

 (4) 

Cette équation peut être modélisée par le schéma de la Fig. 1  à l’exception du filtre 
modélisant la bande passante.  

Fig. 1 : Modèle du laser : modification de la modélisation de la bande passante  

 Ce modèle est inséré dans la liaison à simuler sous forme d’un bloc. Deux possibilités ont été 
testées pour modéliser la bande passante du laser. Le premier montage proposé (montage 1) consiste 
à mettre, dans la chaine simulée, un filtre, adapté au laser à modéliser, en avec le bloc du laser 
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définit ci-dessus, c'est-à-dire juste avant le driver. Les résultats obtenus avec ce principe sont 
reportés sur la figure 2. Ce montage a été utilisé dans. Une alternative (modèle 2) a été 
implémentée, comme proposé sur la Fig. 1 . Ainsi, la modification de la bande passante du laser 
n’influe pas sur le chirp. Les résultats obtenus avec ce modèle sont présentés sur la  figure 3. 

4. RESULTATS

Les résultats proposés sur les figures 2 et 3 représentent le débit qui peut être atteint en 
fonction du nombre de sous porteuses ou de la longueur de fibre pour différentes bande-passantes 
de laser.  

Fig. 2 : Résultats obtenue avec le montage 1  Fig. 3 : Résultats obtenue avec le montage 2   
On observe sur la figure 2 que l’augmentation de la bande passante du laser induit une 

diminution du débit, ce qui est contraire aux démonstrations expérimentales [3]. Compte tenu du 
principe du modèle utilisé, le signal entrant dans le modèle du laser (sortant du filtre) a une 
influence à la fois sur l’amplitude et sur le chirp du laser. Or la modification de la bande passante ne 
doit influer que sur la partie modulation d’amplitude, car la modification du chirp induit une 
modification de la réponse spectrale du canal.  

Le montage 2 (figure 3) donne un résultat cohérent puisqu’en augmentant la bande passante 
du signal le débit augmente. Ceci est un résultat auquel on pouvait s’attendre puisque d’après la 
théorie de l’information sur lequel est basée Levin Campello la capacité du canal est proportionnelle 
à la bande passante. 

CONCLUSION

Nous avons montré dans cet article comment modéliser la bande passante du laser dans le 
cadre d’une cosimulation Matlab®/VPI transmission Maker ® pour l’étude d’une modulation 
OOFDM adaptative. On a montré que les résultats de simulation sont plus réalistes et cohérents si le 
filtre est positionné juste sur la branche qui fait la modulation d’amplitude que sur les deux. En 
effet, si le signal qui est utilisé pour modéliser le chirp est filtré (BP plus faible), il s’ensuit une 
déviation en fréquence moindre et une amélioration du canal, ce qui est contraire au fonctionnement 
réel du composant.  
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ONDES DISPERSIVES

Benoit Barviau, Olivier Vanvincq, Alexandre Kudlinski, Arnaud Mussot
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RÉSUMÉ

Cet article concerne le transfert d’énergie entre le soliton et son onde dispersive lors du
passage du régime radiatif au régime de piégeage entre les deux ondes. Un transfert d’énergie
vers le soliton est observé lors du passage de celui-ci au travers de l’onde dispersive.

MOTS-CLEFS : Génération d’onde dispersive; piégeage ; transfert d’énergie

1. INTRODUCTION

La conversion en longueur d’onde et l’accès à de nouvelles bandes spectrales est un domaine de
recherche très actif. Les avancées récentes concernent la génération de spectres supercontinua très larges,
s’étendant du visible jusqu’au proche infrarouge. Pour y parvenir, une onde pompe puissante est injectée
en régime de faible dispersion anormale d’une fibre optique. Lors des premiers mètres de propagation,
l’instabilité modulationnelle se développe et conduit à la génération de solitons. La position spectrale
de ces impulsions, en régime de faible dispersion anormale, exacerbe l’impact de la pente de dispersion
sur leur propagation. Cela se traduit par la perturbation des solitons stables, qui a pour conséquence
notamment la radiation d’énergie sous forme d’ondes dispersives. Les solitons générées vont ensuite se
décaler spectralement par auto-décalage Raman vers les hautes longueurs d’onde. Simultanément, un
piégeage entre les deux ondes dû à un processus de modulation de phase croisée du soliton vers les ondes
dispersives contraint ces dernières à voyager à la même vitesse que le soliton. Cela se traduit spectrale-
ment par un décalage des ondes dispersives vers le bleu, permettant ainsi l’extension du supercontinuum
vers le visible. C’est d’ailleurs cette zone spectrale qui présente un intérêt applicatif, par exemple dans
le domaine biomédical. Par conséquent, un important travail a été réalisé pour développer des sources
SC générant des longueurs d’ondes les plus basses possibles. Cependant, il n’existe que peu de travaux
concernant l’étude détaillée de la manière d’optimiser la densité spectrale de puissance (DSP) dans cette
zone spectrale. C’est dans ce cadre que se place notre travail, nous proposons une étude énergétique de la
propagation d’un soliton injecté près du zéro de dispersion de la fibre. Nous exposerons dans un premier
temps la quantification énergétique de la déstabilisation du soliton donnant naissance à l’onde dispersive.
Dans un second temps, le phénomène de piégeage entre les deux types d’impulsions sera analysé en
terme énergétique.

2. DÉSTABILISATION DU SOLITON, GÉNÉRATION D’ONDE DISPERSIVE

Un soliton se propageant en régime de faible dispersion anormale d’une fibre optique est destabilisé
par la pente de dispersion et transfert de l’énergie vers les ondes dispersives, par le biais d’un accord de
phase. La quantité d’énergie cédée par le soliton dépend de ses paramètres initiaux et des caractristiques
de la fibre. Les travaux d’Akmediev et Karlsson ont permis de déterminer la position spectrale de la
radiation ainsi que le flux d’énergie radié [1]. Nous utiliserons la même notation réduite que dans l’article
cité précédemment pour définir l’équation de propagation :

i
∂u
∂ z

+
1
2

∂ 2u
∂ t2 + |u|2u = iε

∂ 3u
∂ t3 (1)

avec, en paramètres réels : ε = (β3LNL)/(6(|β2|LNL)
3/2) et LNL = 1/(γP0). Le paramètre réel γ est le

coefficient non-linéaire, P0 est la puissance crête du soliton, β2 et β3 sont les termes de dispersion d’ordre
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2 et 3. La figure 1-(a) représente l’évolution longitudinale du pourcentage d’énergie radiée dans les ondes
dispersives normalisée à l’énergie totale pour différentes valeurs de ε .
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FIGURE 1 : (a) Pourcentage d’énergie radiée dans les ondes dispersives par un soliton fondamental en fonction du
paramètre ε , calculé à partir des simulations numériques de l’équation (1). Le paramètre β2 =−1×10−28 s2.m−1

est fixé et les valeurs de β3 = 4× 10−41, 8× 10−41 et 12× 10−41 s3.m−1 correspondent à ε = 0.2, 0.4 et 0.6
respectivement. (b) Evolution longitudinale de l’énergie radiée dans les ondes dispersives lorsque l’effet Raman est
inclus, i.e. équation (2).

L’impulsion initiale est une sécante hyperbolique, de 60 fs de largeur totale à mi-hauteur, le co-
efficient β2 = −1× 10−28 s2.m−1 et les valeurs des dispersions d’ordre 3 sont données dans la légende
de la figure 1. Sur la figure 1-(a), nous constatons que l’énergie des ondes dispersives augmente bruta-
lement au cours des premiers mètres de propagation et que la croissance se fait ensuite plus lentement.
Ce changement brutal d’évolution résulte du fait qu’après avoir transféré une partie de son énergie vers
les ondes dispersives, le soliton se décale spectralement vers les hautes longueurs d’onde en raison de la
conservation des moments (rééquilibrage spectral) [2]. Il est alors moins sensible à la pente de disper-
sion et le transfert d’énergie est moins efficace. D’autre part, nous constatons que la quantité d’énergie
radiée augmente avec ε . D’un point de vue physique, ε renseigne de la proportion d’énergie du soliton
qui se trouve initialement dans le domaine normal de dispersion. On comprend alors que ce soit pour les
grandes valeurs de ε que le maximum d’énergie dans les ondes dispersives est obtenu.

Après avoir rappelé le fonctionnement de base du phénomène, nous nous sommes attachés à re-
produire plus exactement les conditions réalistes. Il est alors nécessaire d’inclure le terme non-linéaire
Raman au sein de l’équation de propagation, qui s’écrit alors :

i
∂u(z, t)

∂ z
+

1
2

∂ 2u(z, t)
∂ t2 +(1− fR)|u(z, t)|2u(z, t)+ fRu(z, t)

∫
hR(t ′)|u(z, t − t ′)|2dt ′ = iε

∂ 3u(z, t)
∂ t3 (2)

Dans cette équation, fR = 0.22 et la réponse Raman hR(t) est calculée à partir de la forme expérimentale
reportée en [3]. Sous cette forme, cette équation conserve l’énergie totale [4] et nous permet de calcu-
ler la quantité d’énergie émise dans le régime de dispersion normal. Pour les mêmes valeurs de ε que
celles étudiées avec l’équation 1, les valeurs des énergies sont reportées en figure 1-(b). Comme dans
le cas précédent, nous observons une radiation rapide dans les ondes dispersives. Par contre la suite de
la propagation est caractérisée par une diminution de cette énergie. Par exemple, dans le cas ε = 0.6, le
pourcentage d’énergie des ondes radiées passes de 10 % à 6 % entre les longueurs 20 et 80 km.

Afin de mieux comprendre ce phénomène, nous avons tracé sur la figure 2-(a) pour le cas ε = 0.4
l’évolution longitudinale du spectre, en distinguant le premier kilomètre du reste de la fibre. Le détail
de la répartition énergétique est donné dans les figures 2-(b) et (c), présentant respectivement l’énergie
normalisée du soliton, ainsi que l’énergie dans la gamme spectrale du régime normal de la fibre (pour
λ < λrad). Nous avons vérifié que l’énergie totale se conserve. Lors du premier kilomètre de propagation,
présenté en échelle dilatée en figure 2, c’est le phénomène de radiation qui prime. Nous pouvons constater
que la condition d’accord de phase est respectée, comme l’indique le bon accord entre la position de
l’énergie radiée et le tracé de cet accord de phase λAP superposé en Fig.2-(a). Nous constatons ainsi
une déplétion de l’énergie du soliton au profit des ondes dispersives (Fig. 2-(b)(c)). Ensuite, entre 1
et 90 km, c’est le phénomène de piégeage par modulation de phase croisée entre le soliton et l’onde
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FIGURE 2 : (a) Evolution au cours de la propagation du spectre d’un soliton de 60 f s dans le cas ε = 0.4 simulée
à partir de l’équation (2), l’échelle des abscisses est dilatée sur le premier kilomètre afin de mieux faire apparaı̂tre
le régime radiatif. (b) Evolution de l’énergie du soliton au cours de la propagation, obtenue par un fit temporel. (c)
Evolution de l’énergie de l’onde dispersive, calculée spectralement pour λ < λrad .

dispersive qui régie la dynamique, selon l’accord en vitesse de groupe reporté en pointillé rose λV G.
L’étude attentive de la figure 2 montre que la perte d’énergie des ondes dispersives et l’augmentation de
celle du soliton s’effectue lors du passage de l’onde piégée par le soliton (à la longueur d’onde λV G) au
travers des ondes dispersives initialement radiée à 1480 nm. Cette transition est repérée par le cadre en
pointillé. Ce transfert d’énergie est a priori inattendu. Nous avons vérifié méticuleusement l’exactitude
de nos simulations ainsi que les méthodes mises en oeuvre pour mesurer les énergies. Nous pensons donc
qu’il s’agit d’un phénomène physique. Cette étude conduit donc à supposer que le transfert s’effectue, au
moins en partie, des ondes dispersives vers le soliton. Les travaux que nous menons actuellement visent à
clarifier ce phénomène et à identifier l’effet non-linéaire supplémentaire à la modulation de phase croisée
qui est à l’origine du transfert d’énergie.

Ce résumé présente des travaux préliminaires que nous préciserons lors de la conférence. Nous
optimiserons les paramètres permettant le transfert d’énergie vers les basses longueurs d’onde. Nous
étudierons également le mécanisme de piégeage en simulant la dynamique de propagation d’un champ
initial composé de deux impulsions, le soliton et une onde dispersive, dans le but de quantifier l’énergie
maximale qu’un soliton est susceptible de piéger. En effet, des travaux antérieurs ont étudié ce mécanisme
[5], mais jamais, à notre connaissance, une quantification des limites de ce phénomène n’a été effectuée.

CONCLUSION

Nous étudions la dynamique de transfert entre le soliton et l’onde dispersive. Ce retour sur les
processus à la base de la génération des SC nous permet d’améliorer la compréhension de la propagation
d’une impulsion unique ou d’un couple d’impulsions piégées, dans le but d’optimiser la DSP aux basses
longueurs d’onde des SC. Pour des distances plus importante, l’efficacité du mécanisme de piégeage
influe sur les dynamiques temporelles, ce qui n’est pas sans lien avec les ondes scélérates.
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RÉSUMÉ

L’objet du présent article la conception d’une fibre microstructurée à cœur creux 
optimisée pour la transmission de hautes énergies à 1064nm. De part le faible 
recouvrement du champ électrique avec la silice (0,05%) nous démontrons 
expérimentalement le transport fibré d’impulsions nanoseconde de 4mJ.  

MOTS-CLEFS : fibre à cœur creux, haute énergie 

1. INTRODUCTION

Le transport d’impulsion laser de haute énergie est un domaine largement étudié depuis le 
début des années 70. De part le seuil de dommage de la silice, les fibres conventionnelles ne sont 
pas des candidates appropriées pour le transport de puissance. Cependant des applications telle que 
le micro usinage ou l’allumage laser nécessite des solutions fibrées alliant forte tenue aux flux et 
bonne qualité spatiale de faisceaux. Une approche prometteuse est l’utilisation de fibre à cœur creux 
à bande interdite photonique (HC-PBG). De premières études ont déjà démontré leurs capacités, en 
régime ns- [1,2] et fs- [3],  à répondre à ces problématiques en terme de faibles pertes, bonnes 
qualité de faisceaux et de tenue au flux. Cependant, la relative faible dimension du cœur de ces 
fibres (< 15-20μm) oblige à réduire drastiquement la taille du faisceau au point focal, atteignant 
alors la densité de puissance d’ionisation de l’air ( 1011 W/cm2) et limitant le couplage à 0,6mJ [1]. 
Malgré l’utilisation de dispositif expérimental sous vide évitant les dommages plasma des faces de 
la fibre, l’énergie couplée ne dépasse pas le milli Joule [2]. L’approche développée dans cet article 
est de concevoir une fibre à cœur creux particulière (HC-PCF) basée sur une structure à maille de 
Kagomé dans le but de dépasser le seuil du milli Joule tout en conservant de faibles pertes et une 
bonne qualité de faisceau.

2. CONCEPTION, FABRICATION ET CARACTERISATION

La structure de la fibre est basée sur une microstructure à 2 couronnes de type « Kagomé » ou 
le cœur est réalisé par le retrait d’un capillaire (encart Fig. 1a). Dans une telle structure la 
transmission et les pertes optiques peuvent être contrôlées en partie par un mécanisme d’anti-
résonance au niveau de la couronne de silice entourant le cœur (épaisseur notée t et égale, dans le 
cas présent, à 660nm pour centrer la second bande de transmission à 1064nm). De part ce 
mécanisme le recouvrement entre le mode guidé et la silice peut être réduit d’un ordre de grandeur 
comparé au HC-PCF à bande interdite photonique [4]. Cet état de fait est vérifié par l’intermédiaire 
d’une simulation numérique basée sur la méthode des éléments finis. Dans le cas de la structure 
présentée ici, le recouvrement est inférieur à 0,05% à 1064nm (Fig.1b) nous permettant 
théoriquement de coupler une dizaine de mJ dans le cœur d’air sans détériorer la microstructure. De 
plus, cette architecture de fibre permet l’accès à des tailles de cœur supérieures aux fibres à bande 
interdites photoniques [5] du fait que la bande de transmission ne soit pas directement liée à la 
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périodicité de la microstructure. Un cœur de 60μm a été retenu dans un premier temps (18 fois la 
surface d’une fibre 19-cell guidant à 1064nm) car cette valeur permet de s’affranchir des problèmes 
d’ionisation lors du couplage tout en conservant un diamètre extérieur suffisamment faible pour 
conserver une fibre flexible. On peut noter que des diamètres de cœur supérieurs sont réalisables par 
cette architecture. 

Fig 1: (a) Mesure de pertes de la fibre Kagomé fabriquée. Une photographie de la fibre correspondante 
prise au microscope électronique à balayage est reportée en encart ; (b) Distribution d’intensité du mode 

fondamentale de la fibre Kagomé (noir/axe-X) est tracée en échelle logarithmique et comparée à une 
fonction d’Airy (gris). L’encart permet de démontrer le faible recouvrement avec les ponts de silice. 

Le fibre est ensuite fabriquée par la méthode du « stack and draw » conformément au design 
établi. Cette architecture de fibre simplifiée permet d’obtenir la fibre en un seul jour. Les pertes ont 
été mesurée par la méthode du « cut-back » et présente un minimum de 200dB/km à 1064nm 
confirmant les simulations numériques. 

3. EXPERIENCE

Le montage expérimental est composé d’un laser Nd:YAG délivrant des impulsions de 50mJ 
maximum pour une durée de 7ns et un taux de répétition de 5Hz à 1064nm. Le profil spatial du 
faisceau présente une évolution en fonction de Bessel afin de maximiser la correspondance avec le 
profil du mode fondamental de la fibre (Fig. 2a). La figure de champ au point focale suit, comme le 
mode fondamental de la fibre, une évolution en fonction d’Airy où les zéros sont choisis afin de 
correspondre aux ponts de silice (Fig 1.b). Un polariseur de Glan permet de contrôler l’énergie et 
des miroirs diélectriques permettent de régler l’angle d’incidence du faisceau. Le couplage est 
réalisé dans 40cm de fibre par le biais d’une lentille de focale 53mm (focale effective à 1064nm). 
En sortie de fibre les mesures sont faites par l’intermédiaire d’un Joule mètre et d’une camèra CCD. 

Fig. 2: (a) Montage expérimental. (R GP) Polariseur de Glan, (M) miroir, (MO) objectif de microscope ; 
évolutions théorique et expérimentale (à 4 mJ) du faisceau. (b) Energie en sortie de fibre en fonction de 

l’énergie incidente. 
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Les résultats sont tracés sur la figure 2b. A cause du caractère multi mode du tronçon de 
fibre, l’efficacité de couplage est assez faible ( 30%). Pour les énergies incidentes supérieures à 
2,5mJ, un désalignement du faisceau est observé menant à un début de dégradation de la fibre. Par 
conséquent, le champ proche en sortie de fibre présente une portion de puissance localisée dans la 
gaine microstructurée (encart Fig. 2a). La puissance incidente injectée avant destruction de la fibre 
atteint cependant la valeur de 4mJ, représentant une amélioration d’un facteur 6 de l’état de l’art des 
fibres HC-PCF. Une amélioration du montage expérimentale devrait pouvoir amener cette valeur 
plus prés des 10mJ nécessaire aux applications telles que l’allumage laser ou l’usinage. 

4. CONCLUSION

En conclusion, une fibre à large cœur creux à matrice Kagomé a été conçue, fabriquée et 
optimisée pour transmettre des impulsions de fortes énergie à 1064nm. Du fait du mécanisme de 
confinement, le recouvrement entre le mode guidé et les ponts de silice de la gaine microstructurée 
est réduit d’un ordre de grandeur comparé aux fibres à cœur creux à maille triangulaire. En 
combinant cette propriété à un laser émettant un profil de faisceau de type Bessel, des impulsions 
nanoseconde de 4mJ ont été couplées et transmisses. Cette valeur d’énergie représente une 
amélioration d’un facteur 6 de l’état de l’art, représentant une première étape vers vers le transport 
d’impulsions multi-mJ. 

Remerciement : Cette étude a été fiancée par la DGA par le contrat 2009-334-0037. 
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RÉSUMÉ 

Cet article présente le développement d’une source accordable pour l’interrogation à 
haute cadence de capteurs à réseaux de Bragg multiplexés en longueur d’onde. La 
source réalisée permet à ce jour de balayer une plage de 85 nm, avec une puissance 
moyenne de 1 mW, à une fréquence nominale comprise entre 20 kHz et 100 kHz 
suivant le pilotage de l'interféromètre de Fabry-Perot accordable inséré dans la boucle. 
Cette source a été utilisée pour interroger une ligne de capteurs à réseaux de Bragg, sur 
une gamme de déformations de [0 ; 4000 μm/m].   

MOTS-CLEFS : Laser ; Capteur à Fibres Optiques ; réseau de Bragg ; déformations

1. INTRODUCTION

Les Capteurs à Fibres Optiques (CFO) fondés sur la technologie des réseaux de Bragg [1] 
offrent de nombreux avantages en termes de sensibilité, fiabilité, faible intrusivité, isolation 
galvanique, ainsi que la possibilité de réaliser des mesures déportées à grande distance. Dans cette 
étude, nous nous sommes intéressés aux systèmes d’interrogation de ces capteurs, qui doivent être 
capables de mesurer des décalages spectraux très faibles tout en scrutant une fenêtre spectrale aussi 
étendue que possible (plusieurs dizaines de nanomètres) de façon à adresser un grand nombre de 
capteurs. De tels systèmes doivent pouvoir également interroger plusieurs fibres de mesure en 
parallèle, et ce à des cadences pouvant atteindre quelques dizaines de kHz [2]. De nombreuses 
approches ont été étudiées et mises en œuvre à ce jour pour implémenter cette fonction. Dans cette 
étude, nous avons réalisé et caractérisé une source spectralement accordable, obtenue par filtrage et 
amplification [3, 4] au sein d’une cavité en anneau.

2. SOURCE ACCORDABLE PAR FILTRAGE ET AMPLIFICATION : PRINCIPE & FONCTIONNEMENT

Fig. 1 : Schéma de principe de la source accordable en longueur d’onde. 

La source accordable en longueur d’onde utilise une configuration en anneau et se compose 
d’un amplificateur semi-conducteur (SOA) avec deux isolateurs intégrés disposés de part et d'autre, 
d’un filtre Fabry-Perot (FP) accordable et d’un coupleur optique présentant un rapport 60-40. Il 
comporte également une fibre optique monomode d’environ 10 km de long dont le rôle est de 
permettre une synchronisation de la cadence de balayage du FP avec l'inverse du temps de parcours 
au sein de la cavité. La figure 1 illustre le principe de réalisation de cette source accordable en 
longueur d’onde fonctionnant par filtrage et amplification. Le filtre FP est ici accordé en longueur 
d’onde à l’aide d’un signal de commande sinusoïdal de période égale au temps de parcours  de la 
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cavité en anneau, ou à l’un de ses sous-multiples. Par conséquent, à chaque instant ti, la 
transmission spectrale du FP est à nouveau centrée sur la longueur d’onde précédemment transmise 
à ti – N.Δτ. Ainsi, à chaque tour, le FP ne laisse passer que cette raie, en supprimant tout signal 
rapporté lors de l’amplification, par le SOA, aux autres longueurs d’onde. 

a) b) 

Fig. 2 : a) Spectre du signal en sortie de la source pour une fréquence de balayage du filtre FP fixée à 20 kHz. 
b) Spectre du signal en sortie de la source pour différentes fréquences de balayages du filtre. 

 Le spectre en sortie de la source, illustré par la figure 2(a), est obtenu pour une fréquence de 
balayage du FP de 20 kHz. Ce dernier est commandé par un signal sinusoïdal d'amplitude 18 Vc-c, 
donnant lieu à une largeur spectrale en sortie de 85 nm, sur la plage comprise entre 1530 nm et 1615 
nm. Le courant de pilotage du SOA (500 mA) permet d’obtenir une puissance moyenne intégrée de 
1 mW. A l’aide d'un analyseur de spectre optique (OSA), nous avons également obtenu les spectres 
d'émission pour la fréquence de balayage du filtre (20 kHz) et pour toutes les autres harmoniques (N 
> 1), spectres superposés sur la figure 2(b). Nous constatons l’apparition de pics de puissance aux 
extrémités de chaque spectre, induits par la forme sinusoïdale du signal de commande et donc par la 
diminution, à ces extrémités, de la vitesse de balayage du FP. Au final, la bande spectrale prend les 
valeurs de 85, 70, 70, 60 et 40 nm respectivement aux fréquences 20, 40, 60, 80, et 100 kHz. Cette 
chute de la plage spectrale balayée par la source vs la cadence de balayage est liée aux fréquences 
de coupure du filtre FP et de son électronique de pilotage. 

3. INTERROGATION D’UNE LIGNE DE CAPTEURS A FIBRE OPTIQUE A RESEAUX DE BRAGG

La figure 3 illustre le schéma du montage visant l’interrogation d’un CFO à réseaux de 
Bragg. Pour interroger cette ligne de capteurs nous avons utilisé notre source accordable en 
longueur d’onde par filtrage et amplification, avec une fréquence de balayage fixée ici à 20 kHz.  

Fig. 1 : Schéma de principe du système d’interrogation pour capteurs à réseaux de Bragg. 

La source est reliée à un circulateur qui permet d’interroger en réflexion une ligne de mesure 
composée de 6 réseaux de Bragg standard, photo-inscrits dans une fibre de type SMF28. Le signal 
réfléchi par ceux-ci est à son tour dirigé vers l’OSA, ainsi qu'un oscilloscope suivi d'un photo-
détecteur en InGaAs. 

Source accordable 
RdB1 RdB2 RdB6…….

[Spectromètre] ou 
[Oscilloscope+Photo-détecteur]
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Fig. 4 : a) Réponse temporelle du capteur en absence de sollicitations mécaniques, b) Réponse spectrale d’un seul 
réseau en présence de différents niveaux de déformations (induites par des poids placés en extrémité de fibre). 

             RdB  
Masse         .   

Déformations 
induites [μm/m]

RdB1 
[pm]

RdB2 
[pm]

RdB3 
[pm]

RdB4 
[pm]

RdB5 
[pm]

RdB6  
[pm]

Sensibilité 
moyenne 

[pm/(μm/m)] 
61,2 g 699 821 832 821 823 821 825 1,18 

153,4 g 1752 2057 2015 2055 2059 2061 2063 1,17 
353,2 g 4033 4193 4194 4185 4189 4195 4202 1,04 

Tableau 1 : Décalage spectral, par rapport à la longueur d’onde de Bragg au repos, en fonction du niveau de 
déformation appliqué.   

Comme l’illustre la figure 4(a), nous détectons sur l’oscilloscope les signaux réfléchis qui 
consistent en une série de pics dans le domaine temporel. Ces pics représentent les spectres en 
réflexion des six réseaux de Bragg inscrits le long de la fibre, en une même zone de la ligne de 
mesure. Cette expérience a été, dans un premier temps, réalisée en l’absence totale de sollicitation 
mécanique. La largeur à 3 dB de chaque pic est de 150 pm. Dans un second temps, nous avons 
appliqué trois niveaux de déformations successifs en suspendant différentes masses (61 g, 153 g et 
353 g) au bout de la ligne de mesure. La figure 4(b) illustre la réponse spectrale, non filtrée, d’un 
seul des 6 réseaux pour cette série de déformations induites. Nous pouvons également remarquer 
(Cf. tableau 1), que cette réponse diffère quelque peu d’un réseau à l’autre (de quelques pico-
mètres), ce qui est dû à un manque de précision dans la détection de la longueur d’onde centrale des 
pics de Bragg du fait du bruit provenant des fluctuations rapides d’intensité de la source accordable.

CONCLUSION

Nous avons réalisé une source rapide accordable en longueur d’onde par amplification et 
filtrage sur une plage de 85 nm, de puissance de sortie de 1 mW. Cette source nous a permis 
d’interroger une ligne de mesure comportant six réseaux de Bragg. Les améliorations futures 
viseront entre autres à augmenter la puissance en sortie, la fréquence de balayage et la plage 
spectrale, ainsi qu'à réduire le bruit de mesure. 
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RÉSUMÉ 

Nous étudions en détail les différents régimes de fonctionnement (linéaire et saturé) 
d’un amplificateur paramétrique fibré d’impulsions à dérive de fréquence (FOPCPA). 
Cette étude numérique et expérimentale, pour des impulsions femtosecondes à 1 μm, 
devrait permettre d’approfondir les connaissances sur ces amplificateurs et ainsi 
d’optimiser leurs performances pour parvenir a extraire plus d’énergie.  

MOTS-CLEFS : Amplification paramétrique, impulsions à dérive de fréquence ;  

INTRODUCTION

Les amplificateurs paramétriques à fibre optique (FOPA) ont connu un vif succès voici 
quelques années dans le contexte des télécommunications optiques. En effet, leurs larges bandes de 
gain représentent un intérêt du premier ordre pour amplifier simultanément les nombreux canaux de 
signaux multiplexés en longueurs d’ondes [1]. D’autre part, ces caractéristiques se révèlent 
également extrêmement intéressantes pour amplifier une seule impulsion possédant un spectre 
large. Jusqu’alors, ces impulsions qui sont étirées temporellement afin de réduire leur puissance 
crête pour éviter tout dommage, sont ensuite, soit amplifiées dans des amplificateurs paramétriques 
massifs à base de cristaux nonlinéaires d’ordre deux [2], soit dans des fibres dopées à partir de 
terres rares [3]. Ces deux dispositifs permettent d’obtenir, une fois recomprimées,  des impulsions 
extrêmement puissantes (jusqu’au Peta-Watt) et constituent des sources lasers de choix pour étudier 
les processus d’interactions laser- matière. Cependant, les amplificateurs paramétriques massifs sont 
relativement complexes à aligner et demeurent très encombrants. Les amplificateurs à fibre dopée 
ne présentent pas ce type de désagrément, mais leur principe de fonctionnement de base requiert un 
stockage de l’énergie de pompe à l’intérieur du matériaux, qui est ensuite cédée sous forme 
d’émission spontanée ou stimulée. Ainsi, bien que l’onde pompe soit coupée un signal de 
fluorescence continue à être émis sur un temps suffisamment long pour que le taux d’extinction du 
signal à amplifier soit dégradé. Il devient alors quasiment inutilisable pour les applications de type 
interaction laser-matière. Il y a quelques années, Hanna et al. ont proposé de combiner les avantages 
de ces deux architectures d’amplificateurs en une seule en utilisant les amplificateurs paramétriques 
à fibre. Ces travaux théoriques ont rapidement été confirmés par des expériences, réalisées aux 
longueurs d’ondes des télécommunications [5] avec des signaux picosecondes dans un premier 
temps par simplicité et pour démontrer la faisabilité du dispositif, puis à 1 μm avec des impulsions 
femtosecondes [6]. Mis à part l’énergie de sortie, cette dernière configuration correspond tout à fait 
aux caractéristiques requises pour les expériences d’interactions laser-matière. Il est donc 
indispensable d’améliorer les performances de ces amplificateurs paramétriques à fibre 
d’impulsions à dérive de fréquence (FOPCPA) pour qu’à terme, ils puissent remplacer 
avantageusement le premier étage d’une chaîne d’amplification PetaWatt massive. C’est dans ce 
contexte que nous proposons une étude détaillée des régimes de fonctionnement de ces 
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amplificateurs afin d’en améliorer leur compréhension pour parvenir à augmenter leur niveau 
d’énergie de sortie.  

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le dispositif expérimental est identique à celui présenté dans la Ref. [6] à l’exception du fait 
que la longueur de fibre microstructuree est de 240 m. Nous avons utilisé une pompe au profil 
temporel carré de 4,5 ns de largeur à mi-hauteur, de 6 W de puissance crête et centrée à 1066,3 nm, 
juste au dessus de la longueur d’onde de dispersion nulle (ZDW) de la fibre optique (1065,4 nm). 
Son allure temporelle est représentée en trait plein rouge sur la Figure 1-(a). Lorsque cette pompe 
est injectée seule dans la fibre optique on obtient un spectre de fluorescence paramétrique dont les 
maxima sont situés à environ +/- 16 nm de la pompe (traits pointillés verts sur la Fig. 1-(b)). Un 
signal de 200 fs de largeur à mi-hauteur est étiré jusqu’à 4,5 ns à – 20 dB et centré à 1053 nm est 
injecté dans la fibre amplificatrice. Le fait que sa longueur d’onde centrale soit légèrement 
inférieure au maximum de la courbe de fluorescence paramétrique est dû au fait que nous avons 
soigneusement ajusté les paramètres de la pompe (puissance et longueur d’onde) afin d’obtenir le 
spectre de sortie le plus plat possible (trait plein bleu sur la Fig. 1-(b)). Cette caractéristique se 
révèle importante dans une chaine d’amplification massive car elle permet une répartition
homogène de l’énergie et fait ainsi chuter le seuil d’apparition d’effets non linéaires. Ce signal de 
1,2 pJ d’énergie a ainsi été amplifié avec plus de 35 dB de gain. Il a ensuite été filtré et recomprimé 
efficacement, comme on peut le voir sur la figure 1-(c) qui représente les traces d’autocorrélation du 
signal de départ (croix) et celui de sortie amplifié (cercles).   

Figure 1 : (a) Allures temporelles de la pompe (rouge) et du signal étiré (bleu), expérimentales 
(traits pleins) et numériques (traits pointillés). (b) spectre de fluorescence paramétrique (pointillés 
verts), spectre de sortie avec signal (trait plein bleu) et spectre du signal d’entrée (trait plein rouge). 

RESULTATS NUMERIQUES

Afin de pouvoir analyser l’évolution des caractéristiques du signal au cours de sa propagation 
dans la fibre, nous avons réalisé des simulations numériques, les plus réalistes possibles.  

Figure 2 : Evolution en fonction de la longueur (a) du gain en énergie (cercles) et du gain en 
puissance d’un signal monochromatique (trait plein), (b) du rapport d’énergie de la pompe sur celle du 
signal, (c) de la courbe de gain et (d) du contraste sur le signal recomprimé à 10 et 100 ps.  
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Les caractéristiques de la fibre et de la pompe sont identiques à celles de l’expérience (voir les 
allures temporelles de la pompe et du signal étiré en traits pointillés sur la Fig. 1-(a)) et nous avons 
utilisé l’équation de Schrödinger nonlinéaire incluant la diffusion Raman et la pente de la 
dispersion. Nous avons obtenu un gain en énergie de 33,5 dB au bout de 240 m de fibre, en bon 
accord avec les résultats expérimentaux. La figure 2-(a) représente l’évolution du gain en énergie en 
fonction de la longueur (cercles). On constate que jusqu’à environ 120 m le gain est exponentiel 
alors qu’ensuite il sature. On remarquera que dans la  première partie de fibre le gain en énergie est 
identique au gain en puissance d’un signal monochromatique centré à 1053 nm (trait plein) 
signifiant que les outils analytiques simples peuvent être utilisé pour caractériser grossiérement le 
gain d’un FOPCPA en régime linéaire. Nous avons ensuite représenté l’évolution de l’énergie de 
pompe en fonction de la longeur sur la Fig. 2-(b). On constate qu’a l’issue du régime linéaire 
environ 30 % de l’énergie de pompe est convertie sur les ondes signal et idler. Cela contraste 
significativement avec les FOPA dans le contexte des télécommunications ou seulement quelques 
pourcent de pompe sont convertis vers les signaux à amplifier [1]. Le rapport d’énergie diminue 
avant d’augmenter ensuite ce qui semble montrer l’existence d’un phénomène de reconversion de 
l’énergie du signal/idler vers la pompe. Le régime de saturation de l’amplificateur est clairement 
visible sur les courbes de gain représentées sur la Fig. 2-(c) où l’on voit, d’une part, que la position 
maximale du signal se décale vers la pompe et d’autre part, l’apparition d’un second pic 
d’amplification aux alentours de 1050 nm, qui semble croitre à partir du bruit. L’amplification de 
ces composantes bruitées devraient conduire à une dégradation significative de la qualité 
d’amplification que l’on quantifie par le contraste du signal recomprimé. Après avoir filtré et 
recomprimé les impulsions de sortie, nous constatons sur la figure 2-(d) que le contraste, mesuré 
respectivement à 10 ps et 100 ps du centre de l’impulsion est de 67 dB dans la partie linéaire 
d’amplification (jusqu’à 120 m) puis qu’il chute  progresivement jusqu’à 50 dB à la fin de la fibre. 
L’amplification de composantes spectrales bruitées semble effectivement être responsable de cette 
dégradation, mais ces valeurs de contraste demeurent néanmoins excellentes et pourraient convenir 
à des expériences d’intéraction lumière-matière.  

CONCLUSION

Nous avons proposé une étude numérique et expérimentale d’un amplificateur paramétrique 
à fibre d’impulsions à dérive de fréquence. Le dispositif réaliste, mettant en jeu des impulsions 
femtosecondes à 1 μm typiques pour des expériences d’intéraction laser-matiére, nous a permis de 
les amplifier avec plus de 35 dB de gain et de les recomprimer efficacement. Notre étude numérique 
nous a ensuite permis d’identifier les régimes linéaires et de saturation de ces amplificateurs et de 
constater que les outils analytiques simples développé à partir d’ondes monochromatiques pour les 
FOPA permettent de retrouver relativement précisément le gain d’amplification en énergie des 
FOPCPA en régime linéaire. De plus, nous avons mis en évidence que le contraste est fortement 
dégradé en régime de saturation alors qu’on obtient d’excellentes valeurs en régime linéaire, proche 
de celle des amplificateurs paramétriques massifs. Cette étude nous a permis d’approfondir la 
compréhension du fonctionnement de ces amplificateurs et pourrait ouvrir la voix vers de nouvelles 
architectures OPCPA hybrides, mêlant les systèmes massifs et les systèmes fibrés. 
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DANS UNE PRÉFORME DE FIBRE OPTIQUE DOPÉE ERBIUM
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RÉSUMÉ

Dans les fibres optiques à base de silice dopée erbium (Er3+), le phosphore se place de
manière préférentielle autour des ions de terre rare pour former un environnement très or-
donné localement. Cependant, cet arrangement décrit dans la littérature n’a jamais donné de
signature spectroscopique. Dans cette communication nous présentons les spectres d’émission
et d’excitation de Er3+ dans une préforme pour fibre optique à base de silice dopée avec du
phosphore. Les raies observées à 1,5 et 300 K sont attribuées à des cristallites de ErPO4.

MOTS-CLEFS : erbium ; luminescence ; silice ; cristallisation

1. INTRODUCTION

La silice constitue un matériau de choix pour les fibres optiques car ce verre présente de nom-
breuses propriétés attractives (résistance mécanique, durabilité chimique, coût...). Les fibres optiques à
base de silice dopées avec des ions de terres rares sont très largement utilisées dans les télécommunications
optiques ou les lasers pour l’industrie, le médical, etc. Parmi les ions de terres rares, l’erbium trivalent
(Er3+) est intéressant pour sa transition à 1,54 µm coı̈ncidant avec la fenêtre de faible atténuation de la
silice. Une façon de s’affranchir de la faible solubilité des ions de terre rare dans la silice est d’ajouter
des ions modificateurs tels que le phosphore. Il a été proposé que les ions de phosphore se coordon-
nent préférentiellement aux ions de terre rare en tant que premiers voisins [1]. Les ions Er3+ seraient
localisés dans un structure ordonnée de type ErPO4 [2, 3]. Cependant, aucune signature spectroscopique
de cet arrangement cristallin n’a été observée jusqu’à maintenant. Les spectres d’émission sont toujours
constitués d’une large bande d’émission telle qu’attendue dans un environnement amorphe. Dans cette
communication, nous présentons les résultats obtenus dans une préforme pour fibre optique à base de sil-
ice contenant de l’erbium et du phosphore. Pour la première fois, des spectres d’émission et d’excitation
présentent des raies caractéristiques de la présence d’une cristallisation de type ErPO4.

2. PRÉPARATION DES ÉCHANTILLONS ET CARACTÉRISATIONS

L’échantillon de préforme à base de silice a été préparé par la technique standard MCVD. Du ger-
manium et du phosphore ont été ajoutés dans les couches de cœur. Leur concentration a été estimée par
des analyses EPMA et sont 3 mol% de GeO2 et 0,1 mol% de P2O5. L’échantillon ne contient pas d’alu-
minium. Les ions Er3+ ont été ajoutés par la technique standard du trempage en solution. La concentration
en Er2O3 est estimée à 600 ppm mol. La différence d’indice de réfraction entre le cœur et la gaine est de
4.10-3. Le diamètre du cœur de la préforme est de 1 mm. Les spectres d’émission et d’excitation ont été
enregistrés à 1,5 et 300 K. Une diode laser émettant 100 mW à 980 nm et une émettant à 1480-1580 nm
ont été utilisées pour les mesures à 300 et 1,5 K, respectivement.

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION

Les spectres d’émission enregistrés à basse température et à température ambiante sont présentés
sur la Fig. 1. Les émissions sont liées aux transitions entre les niveaux 4I13/2 et 4I15/2 des ions Er3+. Les
longueurs d’onde d’excitation ont été choisies pour éviter toute sélection de site. Les spectres d’émission

JNOG - Posters

146



(les spectres d’excitation sont présentés dans la réf. [4]) contiennent des raies. Ceci est inhabituel et
montre une forte différence avec le spectre habituellement large bande de Er3+ dans un verre de silice.
À basse température, nous assumons que seuls les niveaux bas des multiplets sont peuplés. Le spectre
d’émission à basse température est donc le reflet des transitions du plus bas des sous-niveaux de 4I13/2 vers
les sous-niveaux de 4I15/2. Sept pics d’émission principaux et dix d’excitation ont été repérés. Le spectre
d’émission à température ambiante est constitué d’une bande large ainsi que de raies. En comparaison
avec le spectre mesuré à basse température, des raies à plus haute énergie apparaissent. Ceci peut être
expliqué par la population des sous-niveaux Stark de 4I13/2.

FIGURE 1 : Spectres d’émission enregistrés à 1,5 (a) et 300 K (b). Les * indiquent les raies caractéristiques d’une
structure cristallisée.

Les spectres d’émission mesurés à 1,5 et 300 K sont caractérisés par la présence de raies étroites.
Une telle caractéristique est générallement liée à un environnement cristallisé des ions de terre rare. C’est
la première fois, à notre connaissance, qu’une telle observation est rapportée dans une préforme pour fibre
optique en silice. Dans un cristal ayant une symétrie basse, le nombre de niveaux Stark des multiplets
4I15/2 et 4I13/2 est théoriquement de 8 et 7, respectivement. Le fait d’avoir observé la présence de 10
sous-niveaux pour le multiplet 4I13/2 à basse température tend à montrer qu’il pourrait y avoir au moins
deux phases cristallines. Des analyses EXAFS réalisées sur des compositions similaires avaient montré
que les ions Er3+ se trouvaient dans un environnement ordonné de type ErPO4 [3]. Pour corréler ces
caractérisations avec nos données spectroscopiques, nous avons fait une comparaison avec les résultats
obtenus dans quatre phosphates : verre de phosphate (Kigre QE7)[5], ErPO4[6], LuPO4[7] et YPO4[8].
L’éclatement Stark entre le plus bas et le plus haut sous-niveaux des multiplets 4I15/2 et 4I13/2 est reporté
dans le tableau 1. L’éclatement Stark mesuré dans notre échantillon est proche de celui obtenu dans
ErPO4, LuPO4 et YPO4. En revanche, le verre QE7 a un éclatement Stark beaucoup plus grand. La
différence peut être expliquée par la symétrie du site occupé par l’ion Er3+ : C2v pour QE7 et D2d pour les
autres. Parmi les pics d’émission et d’excitation observés aux deux températures, 6 et 7 niveaux d’énergie
peuvent être identifiés à ceux de XPO4 (X=Er, Lu ou Y) pour les multiplets 4I15/2 et 4I13/2, respectivement.
Les niveaux non attribués correspondent à des positions plus basses en énergie que celles attribuées dans
le paragraphe précédent. Comme seule la silice pure conduit à un éclatement Stark plus faible pour
les deux multiplets, les niveaux non assignés pourraient correspondre aux ions Er3+ non coordinés au
phosphore.

CONCLUSION

Dans un verre de silice, le phosphore est connu pour se coordonner préférentiellement aux ions
de terre rare. Cependant, cette observation structurale n’avait jamais été observée spectroscopiquement.
Dans cette communication, nous mettons en évidence, pour la première fois, une signature spectro-
scopique de l’environnement cristallin des ions Er3+ dans une préforme de fibre optique à base de silice
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TABLE 1 : Éclatement Stark entre le plus bas et le plus haut niveau des multiplets 4I15/2 et 4I13/2 de Er3+ dans
différents matériaux à basse température.

Multiplet ce travail Phosphate ErPO4 LuPO4 YPO4
4I13/2 270 361 287 286 241
4I15/2 138 257 - 149 129

contenant du phosphore. Nous observons au moins deux phases cristallines et une phase vitreuse. Par
comparaison avec les résultats de la littérature, nous avons montré qu’une des phases cristallines peut
être du type ErPO4. Ce résultat est en accord avec des observations précédentes faites par EXAFS sur des
compositions similaires.
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RÉSUMÉ 

Nous présentons une description tout-analytique, en termes de couplage d’ondes 
intégral, d’un hologramme actif bidimensionnel en cavité distribuée obtenu par photo-
inscription de polymères dopés par des centres actifs. La réponse modale, spectrale et 
angulaire de la structure est entièrement gouvernée par un jeu de paramètres 
« couploniques » d’interprétation physique simple. 

MOTS-CLEFS : hologramme actif ; couplage d’ondes ; couplonique 

1. INTRODUCTION

Dans le contexte du traitement optique de l’information, les composants actifs sont 
omniprésents. Les lasers à rétroaction distribuée (ou DFB, pour Distributed FeedBack) constituent 
par exemple des sources de lumière spectralement sélectives bien adaptées à ce domaine 
d’application. Dans une perspective de réduction des coûts et de relative simplicité de fabrication, 
des structures apparentées peuvent être réalisées [1,2] par photo-inscription holographique d’un 
réseau de diffraction épais dans une matrice polymérique transparente, dopée par des centres actifs 
(ions erbium, boîtes quantiques…) La double périodicité de l’hologramme, qui les apparente à des 
cristaux photoniques actifs, leur confère une grande sélectivité, tant spectrale qu’angulaire. 

Nous considérons ici un hologramme bidimensionel (H2D) actif en cavité distribuée. La 
modulation de la permittivité diélectrique selon une direction forme un réseau de diffraction en 
transmission en régime de Bragg, tandis que sa modulation selon la direction perpendiculaire 
constitue un réseau de Bragg en réflexion (ou DBR, pour Distributed Bragg Reflector). Les réseaux 
croisés assurent à la fois la sélectivité spectrale et angulaire de l’H2D, et l’effet de cavité 
résonnante. Ce type de structures photoniques fait depuis quelque temps l’objet d’un intérêt 
prononcé [3] ; toutefois, si l’approche usuelle décrit le réseau de diffraction en termes d’ondes 
couplées [4], elle traite en revanche le DBR comme un empilement multicouche dans le cadre du 
formalisme des matrices de transfert. 

Nous proposons ici un traitement analytique en couplage d’ondes intégral du problème. Nous 
montrons que la réponse optique de l’H2D est entièrement gouvernée par un jeu de six paramètres, 
dit « couploniques » [5], dont les valeurs dépendent entièrement de ses caractéristiques constitutives
(la modulation bidimensionnelle complexe de sa permittivité) et des conditions expérimentales. Les 
modes propres de propagation constituent les modes dans lesquels se couple toute émission 
spontanée intra-cavité. 

2. PRINCIPES DE LA MODÉLISATION D’UN HOLOGRAMME BIDIMENSIONNEL

Dans un référentiel cartésien, on suppose l’H2D invariant selon Ox et Oy, et d’épaisseur finie 
L selon Oz. Sans perte de généralité, tous les vecteurs d’onde pertinents appartiennent au plan (xOz) 
[Fig. 1]. Au fond continu de permittivité diélectrique relative complexe mm iε ε′ ′′+ se superpose une 
double modulation périodique sinusoïdale de faible amplitude et de périodes respectives Λx et Λz,  
traitée en perturbation :  

( ) 1 1 1 1 1 2
2 2 2 2cos cos cos cosr x x x z z z z

x x z z

x,z x i x z i zπ π π πε ε ε ψ ε ψ ε ψ′ ′′ ′ ′′= + − + − + − . (1) 
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Dans chaque direction, on considère donc une modulation simultanée d’indice ( 1xε ′  et 1zε ′ ) et 
de gain ( 1xiε ′′  et 1ziε ′′ ). Les termes de phase xψ , 1zψ  et 2 zψ  assurent la généralité de la modélisation, 
les réseaux d’amplitude et de phase selon chacun des axes n’étant pas nécessairement en phase. 

La double modulation de la permittivité fait de cet hologramme un réseau de diffraction en 
transmission (de pas Λx) superposé à un DBR (de pas Λz). Dans le régime de diffraction de Bragg, 
on ne considère qu’un seul ordre de diffraction, et le champ électromagnétique total à l’intérieur de 
la structure est alors une combinaison linéaire de quatre ondes planes incidente, réfléchie, diffractée
et rétrodiffractée, dont les enveloppes lentement variables sont respectivement notées R +, R –, S + et 
S – . En polarisation TE, par exemple, le champ électrique total, colinéaire à Oy, a pour amplitude : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i ii ii tE e R z e R z e S z e S z eω + −+ − − −− −+ − + −= + + +S SR R k .r k .rk .r k .rr . (2) 

2
x

x

K π=

xγ β= ++
R x zk e e

xγ β− = −R x zk e e

( )x xKγ β= − ++
S x zk e e

( )x xKγ β− = − −S x zk e e

Fig. 1 : Vecteurs d’onde des ondes en présence dans l’hologramme. 

Si l’on réécrit comme suit les amplitudes lentement variables des champs : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,i z i z i z i zR z A z e R z B z e S z C z e S z D z eδ δ δ δ+ − − + − −= = = = , (3) 

l’équation de propagation se ramène au système d’équations d’évolution suivant : 

[ ]K

A A A
B B B

i
C C Cz
D D D

δ κ χ
κ δ χ

χ δ κ
χ κ δ

0
− − 0 −∂ = =

′ ′ ′0∂
′ ′ ′0 − − −

. (4) 

L’opérateur d’évolution [K] et, de fait, le comportement spectral et angulaire de la structure, 
sont ainsi entièrement définis par un jeu de six paramètres complexes, dits « couploniques », qui 
traduisent des propriétés de désaccord spectral (δ et δ’) avec la périodicité de la structure, ou de 
couplage co- (χ et χ’) et contra-directionnel (κ et κ’) entre les ondes. Les paramètres couploniques 
dépendent de la longueur d’onde et de la direction de propagationet sont proportionnels aux 
amplitudes de modulation bidimensionnelle de la permittivité diélectrique. 

La détermination, par diagonalisation de l’opérateur [K], des quatre modes propres de l’H2D 
permet d’établir sa matrice de transfert, qui lie les amplitudes des champs en z = 0 et en z = L. On en 
déduit immédiatement les quatre coefficients énergétiques en réflexion, transmission, diffraction et 
rétrodiffraction (respectivement notés , , d et d) , que l’on peut confronter à des mesures 
expérimentales. Ces quatre coefficients partagent un même dénominateur commun, signature d’une 
cavité résonnante. Son annulation correspond aux modes d’oscillation laser de la structure. 

3. APPLICATION

À titre d’illustration, la figure 2 présente un exemple de calcul de la réponse angulaire de la 
structure (L = 30 μm, Λx = Λz = 1 μm), supposée ici délimitée (pour z < 0 et z > L) par le vide. La 

x

y
z

+
Rk

+
Sk−

Sk

−
Rk

xK xK
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dépendance angulaire des quatre coefficients énergétiques définis plus haut est représentée, pour 
une longueur d’onde dans le vide λ0 = 632,8 nm, sur un intervalle de valeurs de l’angle d’incidence 
extérieur (en z = 0 –) de l’onde d’enveloppe R + centré sur l’angle de Bragg du réseau de diffraction, 
θB = arcsin(λ0/2Λx), pour lequel les ondes diffractée et rétrodiffractée dues au réseau en transmission 
prennent naissance. 

Fig. 2 : Dépendance angulaire autour de l’angle de Bragg (θB  18,45°) des coefficients de réflexion , 
transmission , rétrodiffraction d et diffraction d d’un hologramme bidimensionnel. 

Sur cet exemple, les parties imaginaires du fond continu de permittivité et des amplitudes de 
modulation rendent le milieu holographique amplificateur (  +  + d + d > 1), notamment à 
l’angle d’incidence de Bragg, autour duquel apparaît un pic de diffraction notable. Les 
caractéristiques spectrales et angulaires des modes d’oscillation laser se déduiront de la condition 
d’annulation du dénominateur commun aux quatre coefficients, dont l’expression analytique fait 
explicitement intervenir les coefficients couploniques de l’H2D actif. 

CONCLUSION

L’approche couplonique, qui s’appuie sur une équivalence formelle entre couplage continu et 
couplage discret dans des structures périodiques, a été employée comme base conceptuelle de 
l’étude générale de la structure H2D, système à quatre ondes considéré comme un émetteur de 
lumière. L’étape suivante consistera à introduire les sources d’émission spontanée afin d’écrire les 
champs rayonnés sur la base des modes propres, avec prise en compte explicite de la saturation du 
milieu actif sous l’effet du champ interne.  
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RÉSUMÉ

Nous présentons l’analyse théorique à partir de la Méthode Modale de Fourier, de la dif-
fraction d’une onde plane de polarisation TM par un réseau lamellaire constitué de cavités
métalliques. On montre que cette structure se comporte comme un interféromètre Fabry-
Perot inversé puisque les courbes de réflectance en fonction de la longueur d’onde révèlent
des pics. De plus, nous constatons qu’ils ont la forme de pics Fano certainement dûe à l’in-
teraction entre l’onde incidente et le champ diffracté par les résonateurs metalliques. Afin de
mieux comprendre cet effet, nous avons développé une théorie semi-analytique dans le cas
d’un métal parfaitement conducteur. Nous observons alors des pics de reflexion extrèmement
fins. L’étude est approfondie par le calcul des longueurs d’onde de résonance complexes à
partir desquelles on peut déduire précisément les facteurs de qualité. L’application d’une
telle structure permet d’envisager la réalisation de mirrors filtrants.

MOTS-CLEFS : interféromètre Fabry-Perot, pic Fano, reflexion extraordinaire, réseau à
cavités metalliques

1. INTRODUCTION

Concernant l’étude de la transmission extraordinaire de la lumière à travers une plaque métallique
périodiquement percée, Astilean et al [1] ont montré une augmentation significative de la transmission
de la lumière dans un Réseau Lamellaire Metallique (RLM) ayant des fentes sub-longueur d’onde, in-
terprétée comme un effet Fabry-Perot dû à des résonances de cavité. Ce travail consiste dans un premier
temps à transposer ces résultats observé pour une transmission de la lumière à la réflexion par un Réseau
Lamellaire à Cavités Metalliques (RLCM) illustré dans la figure 1(a) afin d’obtenir un mirroir compacte
et sélectif en longueur d’onde. Dans le cas d’un métal réel (argent), l’étude numérique est menée grâce
à la Methode Modale de Fourier (FMM) [2]. Comme attendu, des résonances Fabry-Perot apparaissent
en réflexion. L’analyse de cet effet est renforcée par le développement d’un Modèle Semi-Analytique
(MSA) lorsque le métal est parfaitement conducteur. Il permet de montrer qu’un fort couplage entre le
champ diffracté par les cavités et l’onde incidente induit une forme Fano des pics de reflexion [3].

2. LA STRUCTURE DE RÉFÉRENCE

Le premier réseau de notre étude est constitué de cavités lamellaires telles que les murs metalliques
soient remplis d’argent (voir Fig. 1(a)). La dispersion du métal est exprimée à l’aide d’un modèle de
Drude obtenu à partir de valeurs tabulées [4]. Nous supposons que les autres milieux sont remplis d’air.
Les paramètres géométriques sont g = w = 90 nm, h = 1.8 μm et d = 0.9 μm. L’objet est éclairé sous
incidence normale par une onde plane polarisée TM. La figure 2(a) montre la reflectance en fonction
de la longueur d’onde pour le RLCM (Fig. 1(a)). Nous voyons clairement des pics provoqués par des
résonances Fabry-Perot (le pic à λ = 4.642 μm correspond à la résonance d’ordre 1, et la figure 2(b)
présente la carte de champ normalisée de |Hz| à λ = 2.327 μm). En plus des pics de reflexion de forme
Fano, il est intéressant de préciser que la réflectance atteind 80% vers λ = 1 μm. Bien que l’absorption
du métal implique une décroissance de la hauteur des pics quand la longueur d’onde augmente, nous
vérifions (grâce à un algorithme de recherche de résonance dans le plan complexe [5]) que les facteurs de
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qualité des résonances croissent légèrement (de 31.9 pour la résonance d’ordre 5 à 52.8 pour la résonance
d’ordre 2). Ainsi, le cas du métal parfaitement conducteur (sans absorption) décrit dans la section suivante
a attiré toute notre attention.
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(a) Profil and paramètres géométriques.
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(b) Définitions des amplitudes
dans les cavités et les régions
homogènes.

FIG. 1 : Objet étudié : réseau mono-périodique constitué de cavités lamellaires metalliques (RLCM).
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μm (resonance 2 de la Fig.2(a))

FIG. 2 : Résultats numériques pour le RLCM.

3. MODÈLE SEMI-ANAYTIQUE

La structure de la Fig. 1(a) peut être vue comme un réseau constitué de deux cavités dans la
cellule périodique : une cavité étroite d’épaisseur g (cavité 1) et une large cavité d’épaisseur d −g−2w
(cavité 2). La recherche de modes de Bloch montrent que seulement deux modes TM (fondamentaux)
peuvent se propager avec très peu de pertes : celui de la cavité 1 possède un indice effectif de ne f f ,1 =
1.221+ i2.10−3 et celui de la cavité 2 un indice effectif de ne f f ,2 = 1.035+ i4.10−4. Par conséquent, nous
pouvons conclure que le réseau est globalement transparent (ne f f ,2 ≈ 1) avec l’excitation d’une résonance
dans les cavités sub-longueur d’onde. Dans le cas de murs metalliques remplis d’un Métal Parfaitement
Conducteur (MPC), le modèle semi-analytique ne prend en compte qu’un seul mode TM dans chaque
cavité (sans pertes et coupure, ne f f = 1). On note am et bm, m ∈ {1,2} les deux amplitudes des modes
contra-propagatifs dans la cavité m (voir Fig. 1(b)). Sachant que les champs électromagnétiques s’écrivent
comme un développement de Fourier-Rayleigh dans les régions homogènes (in f ) et (sup), avec tp et rp
les amplitudes des ordres transmis et réfléchis, la continuité des champs transverses (dans le plan Oxz) à
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y = 0 et y = h conduit à :
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
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0
2ηin f ,0g∗2,0

⎞
⎟⎟⎠ (1)

et {
tp = (a1u+b1)g1,p +(a2u+b2)g2,p
rp = −δp,0 +(a1 +b1u)g1,p +(a2 +b2u)g2,p

(2)

où Ak
m,n = ∑

p∈Z

ηk,pg∗m,pgn,p, avec (m,n) ∈ {1,2} et k ∈ {in f ,sup} indique le couplage entre les modes

n et m via les ordres p de Rayleigh dans la région k. On note ηk,p l’admittance de l’ordre p de Ray-
leigh dans la région k, ηm l’admittance du mode m dans la cavité m et gm,p l’intégrale de recouvrement
entre le mode m et l’ordre p de Rayleigh. Contrairement au RLM pour lequel des expressions analy-
tiques de tp et rp peuvent être obtenues ce qui permet d’identifier le réseau à un interféromètre Fabry-
Perot magnéto-diélectrique, l’existence des modes dans les deux cavités rend l’inversion de l’équation
(1) difficile. Cependant, on constate que les deux modes sont fortement couplés puisque les valeurs des
coefficients Ak

m,n m �= n sont du même ordre de grandeur que celles des coefficients Am,m. Ceci explique
certainement la forme observée de type Fano des pics en réflexion. La réflectance (R0 = |r0|

2) en fonc-
tion de λ calculée avec le MSA est illustrée à la figure 2(a) et laisse apparaı̂tre des pics très fins dont
l’intensité est exactement égale à 1. Le changement d’indice effectif du mode dans la cavité 1 (égal à
1 pour le MPC et ne f f ,1 pour l’argent) engendre un décalage des longueurs d’onde de résonance. La
récherche des longueurs d’onde de résonance complexes confirme que les facteurs de qualité du RLCM
(λr = 3.908+ i0.0026 et Q = 736 pour la résonance 1,par exemple) sont beaucoup plus élevés que pour
le RLM (λr = 3.814+ i0.243 et Q = 7.9). Ainsi, nous vérifions que l’effet Fabry-Perot en réflexion induit
une totale réflexion aux longueur d’onde de résonance et des pics très fins conservant une forme Fano.

4. CONCLUSION

Nous avons étudié un réseau lamellaire constitué de cavités metalliques qui se comporte comme
un interféromètre Fabry-Perot en reflexion. De plus, les résonances Fano assurent des pics très fins (à Q
élevés) et permet d’envisager la réalisation de mirroirs compactes et très selectifs en longueur d’onde. En
effet, l’effet Fano apparaı̂t lorsque un fort couplage existe entre un continuum et un état discrêt. Dans notre
cas, l’onde incidente semble se propager dans tout l’espace et demeure couplée aux résonances de cavité
grâce aux ordres diffractés (propagatifs et évanescents). Nous espérons pouvoir écrire bientôt une ex-
pression analytique de la réflectance à partir du modèle semi-analytique, afin d’identifier le métamatériau
équivalent : Peut-il être considéré comme un résonateur Fabry-Pérot magnéto-diélectrique ?
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RÉSUMÉ

Cet article présente un schéma d'adressage pour les réseaux à commutation des paquets
basée sur la technologie d'accès multiple par répartition en code optique (OCDMA)
ainsi qu'une étude de sa scalabilité. Deux architectures possibles du bloc d'extraction
des labels sont ensuite proposées avec une évaluation de performance notamment le
taux de perte des paquets au niveau de chaque porte à codes (OC).

MOTS-CLEFS :  commutation de paquets tout-optique, OCDMA, extraction de labels.

1.INTRODUCTION

Avec le développement des nouvelles techniques de commutation tout-optique, les nœuds de
routage peuvent accélérer  leur  mécanisme d'acheminement des  paquets.  En effet,  la  conversion
Optique-Electrique-Optique n'est plus nécessaire dans le processus de la commutation et toutes les
fonctionnalités sont implémentées dans le domaine optique. Actuellement, un surcroit d'efforts est
accordé à l'étude des procédures d'encapsulation des labels et le traitement tout-optique des paquets
notamment la reconnaissance et l'extraction des labels [1].  Pour ces réseaux à commutation des
paquets, le flux des paquets entrant à chaque nœud de commutation est routé vers sa destination sur
l'une des ligne de sortie selon les informations de routage transportées par les labels. Une séparation
de l'adresse du paquet des données est donc nécessaire à l'entrée de chaque nœud. Cette opération
doit être réalisée d'une façon transparente et indépendamment du débit et du format des données. 

Dans cette communication, nous présentons un schéma d'adressage pour les nœuds de réseau
profitant des avantages des techniques de codage OCDMA existantes pour encapsuler les labels.
Notre procédure ne demande pas l’échange de label ou la modification de l’en-tête  mais un simple
label stripping [2] à chaque niveau. Nous décrivons également deux solutions d'implémentation du
bloc d'extraction des labels ainsi qu'une comparaison de leurs performances. 

2.SCHÉMA D'ADRESSAGE ADOPTÉ POUR LE RÉSEAU À COMMUTATION DE PAQUETS

L’expression des informations de routage peut être réalisée avec différentes techniques tels
que le multiplexage temporel, multiplexage en longueur d'onde ou par modulation de fréquence [3].
Nous nous proposons ici d'utiliser une solution d’encapsulation du label se basant sur le CDMA
optique, une technologie asynchrone, sécurisée et permettant l’accès multiple. 

*Espace  d'adressage  et  format  du  paquet: Cette  solution  consiste  à  diviser  l’espace
spectral d’adressage en une bande dédiée aux adresses des nœuds (label) et une bande pour les
données. Nous délimitons les paquets sur les deux extrémités par un en-tête et une terminaison. Ce
concept est approprié à des longueurs de paquets différentes et à des débits variables. L’en-tête et la
terminaison sont composés d’une impulsion OCDMA pour chaque section du réseau [4]. Un temps
de garde est introduit entre la signalisation et les données selon les spécifications de la porte OC [5].
Parmi  les  techniques  CDMA  optique  existantes,  nous  optons  pour la  technique  hybride
WDM/OCDMA qui consiste à affecter à chaque famille de codes, une longueur d'onde permettant
d'assurer une transmission asynchrone avec accès flexible, d'augmenter la capacité de multiplexage
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et l'efficacité spectrale et de relâcher les contraintes d'orthogonalité [6]. Ceci permet aussi de coder
les composants du paquets (en-tête/en-queue/données) sur des longueurs d'onde différentes afin de
faciliter leur séparation à l'entrée du nœud de routage.

*Scalabilité  du  réseau: La  capacité  du  réseau  peut  être  définie  comme  le  nombre  des
communications simultanées que peut supporter le réseau. Dans notre cas, cette capacité est liée au
nombre maximal de portes OC à adresser sur le réseau. Pour un système de W canaux WDM, L
canaux seront affectés pour la partie label est W-L pour transporter le données. Avec ce système de
multiplexage  hybride,  sur  chaque  canal  WDM,  plusieurs  utilisateurs  peuvent  communiquer
simultanément en partageant le même mot de code. Le nombre C des codes optiques qui peuvent
être générés par un codeur OCDMA peut dépasser une centaine mais ceci augmente la cardinalité
des codes et surcharge ainsi le paquet et diminue le débit efficace. Le nombre d'adresses disponibles
dans  un  tel  système  est  égale  à .  Or  chaque  porte  OC  utilise  deux  adresses
différentes (codes ON et OFF), le nombre de porte maximum sera  et le nombre
de niveaux moyen pour une architecture en arborescence sera .

3.PROCÉDURES D'EXTRACTION DES LABELS OCDMA

Pour séparer les impulsions en-tête/terminaison du reste du paquet, on peut procéder de deux
manières:  La  première  solution  (fig.1(a))  consiste  à  séparer  les  différents  canaux  par  un  dé-
multiplexeur AWG, puis de recombiner les sorties correspondantes aux longueurs d'ondes autres
que celle utilisée par le bloc de reconnaissance des labels (le décodeur En-tête et le décodeur En-
queue) [4]. Ces derniers peuvent ainsi utiliser deux longueurs d'ondes différentes. 

 Fig. 1: Procédures d'extraction des labels.

La deuxième solution (fig.1 (b)) est d'utiliser un filtrage passif de longueur d'onde moyennant
un réseau de Bragg centré sur le canal WDM sur lequel sont codées l'en-tête et l'en-queue de la
porte OC en question. Le filtre FBG réfléchit les labels qu'on récupère sur la sortie du circulateur et
laisse passer les données et les autres niveaux de labels utilisés pour les nœuds suivants. Dans ce
cas, l’utilisation de la même longueur d'onde pour l'en-tête et l'en-queue avec deux codes différents
sera  apropriée.  Dans  le  cas  contraire,  un  autre  dispositif  (FBG+circulateur)  placé  en  cascade
séparera la deuxieme partie du label.

4.SIMULATION ET RÉSULTATS

Pour la simulation des sous-systèmes, nous utilisons OptiSysem et  l'outil OptiGrating pour
concevoir  les  codeurs/décodeurs. Les  labels  sont  mapés  avec  des  codeur/décodeurs  à  base  de
réseaux de Bragg super-structurés utilisant le DS-OCDMA, code congruent (QC) à 4 utilisateurs
(soit p=5). Le schéma de codage consiste en un train d'impulsion RZ à la longueur d'onde 1550nm,
de largeur à mi-hauteur de 50 ps, modulé avec un signal de données PRBS à 1 Gb/s et un taux
d'extinction de 1:16. La transmission se fait sur une distance de 10 km. 

Nous remarquons que la  première solution introduit une perte de puissance de 2.5 dB au
niveau l'impulsion d'auto-corrélation par rapport la deuxième solution ce qui peut être constaté aussi
sur les diagrammes de l'oeil (fig.2(a) et (b)) mesurés pour une même puissance de -3 dBm à l'entrée.
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Fig. 2 : (a) diagramme de l'oeil avec (a)la 1ere Solution (b) avec la 2ème(c) Taux de perte des paquets en
fonction de la puissance reçue.

Un indicateur de performance important pour cette architecture de routage est la probabilité
de perte des paquets au niveau de chaque porte OC induite par une erreur de reconnaissance de
l'entête  et/ou  de  l'en-queue  après  décodage  leurs  codes  OCDMA.  En  posant et  les
probabilités d'erreur relatives à l'en-tête et à l'en-queue respectivement, la probabilité de perte d'un
paquet  au  niveau  d'une  porte est  égale  à .  Comme les  labels  de chaque
niveau sont composés d'un seul bit au début et un bit à la fin on peut confondre et et le taux
d'erreur binaire (BER). La fig.2(c) montre la probabilité perte en fonction de la puissance reçue par
les décodeurs (bloc de reconnaissance des labels). Une  meilleure probabilité de perte est obtenue
avec le système employant le bloc d'extraction de label par un filtre FBG.

CONCLUSION

Nous avons présenté  un schéma d'adressage utilisant  le  WDM/OCDMA, et  deux circuits
adaptés pour l'extraction de l'information du routage locale. Une comparaison de performance entre
les deux sous-systèmes à été menée et a montré l'avantage du bloc utilisant le filtre FBG en termes
de budget de puissance et probabilité de perte des paquets.
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RÉSUMÉ

Cet article propose un dispositif pour la réalisation d’éléments flip-flop optiques en
utilisant une simple porte XOR avec une boucle de contre-réaction. Nous démontrons
experimentalement et par simulation la validité de la structure par l'implémentation du
XOR avec des configurations à base d'un MZI et à base d'un NOLM.

MOTS-CLEFS :  Flip-flop optique, porte XOR, SOA-MZI, NOLM

1.INTRODUCTION

Les flip-flops  tout-optiques  sont  des  circuits  clés pour  l'implémentation des  fonctions de
traitement optique du signal  pour les réseaux de communication de futur.  Certaines demonstrations
apparaissant  dans  la  littérature  présentent  un  temps  de  réponse  ultra-rapide  et  une  capacité
d'integrabilité photonique.  En éléctronique, on distingue plusieurs types de flip-flops à savoir SR-
flip-flop, T-flip-flop et D-flip-flop, qui sont généralement utilisés pour stocker un bit d'information
et  le  fournir  à  la  demande.  La  mise  en  œuvre  optique  de  ces  composants  séquentiels  permet
d’envisager  la  réalisation  des  mémoires  optiques,  la  détection  de  l'enveloppe  des  paquets,  la
résolution de la congestion, la commutation des paquets [1], etc... Ces dernières années, plusieurs
architectures  de  flip-flops  ont  été  proposées  et  validées  expérimentalement  en  utilisant  des
technologies variées comme les diodes lasers MMI-BLD (Multimode-Interference Bistable Laser
Diode)  [2],  deux  MZI  (Mach-Zehnder  interferometer)  en  cascade  [3],  un  seul  diode  laser
DFB(distributed feedback)[4], deux diodes laser Fabry-Perot à injection couplée [5]...

Nous présentons ici un schéma général pour la conception des flip-flops optiques construit
autour d’une porte logique OU-exclusif. Nous montrons aussi deux versions pour l'implémentation
de ce schéma: la première est réalisée avec une XOR à base de MZI et la deuxième avec une XOR à
base de NOLM (Nonlinear Optical Loop Mirror). Puis nous validons ces deux architectures par une
démonstration expérimentale de la première et par simulation pour la deuxième.

2.PRINCIPE D'OPERATION DE FLIP-FLOP A BASE D'UNE PORTE XOR

Un  flip-flop  est  un  dispositif  bistable  contrôlé  par  un  ou  deux  signaux  et/ou  un  signal
d'horloge. Il est capable de maintenir un état en sortie jusqu'à la réception d'un signal de contrôle en
entrée qui l’amène à basculer vers l'autre état. Le comportement de tels éléments optiques peut être
reproduit moyennant une simple porte logique OU-exclusif. 

La figure  1(a)  décrit  le  schéma conceptuel  de flip-flop proposé.  Son principe  consiste  à
ajouter une boucle de retour à la porte XOR afin d'assurer un apport un signal qui maintient l'état
actif du bistable après l'évanouissement du signal de contrôle. Les entrées de la porte XOR seront
les signaux de contrôle du flip-flop SET et RESET. La boucle de retour  reliera la sortie de la porte
avec l'entrée SET . Initialement, sans impulsion d'entrée, le dispositif ne délivre aucun signal, il est
à l'état OFF (SET  RESET = 0 0 = 0).  Lorsque l’on excite l'entrée SET par une impulsion (un bit
à 1) on récupère un signal à la sortie et le flip-flop bascule vers l'état ON (SET  RESET = 1  0 =
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1). Le niveau haut du SET est maintenu par une partie du signal de sortie en utilisant la boucle de
retour . Une impulsion RESET permet de revenir  à l'état OFF  (SET   RESET = 1   1 = 0)  et
supprime le signal sur la boucle de contre-réaction. Le flip-flop est maintenu désactivé.

Fig. 1 : (a) Schéma général (b) flip-flop à base MZI(c) flip-flop à base de NOLM.

Une première instanciation de la porte XOR par un SOA-MZI illustrée sur la figure 1(b)
permet d'implémenter la fonction flip-flop [6]. Les deux signaux de contrôles : le SET, à la longueur
d'onde s, et le RESET, à la longueur d'onde r sont injectés respectivement dans les ports 3 et 1 du
SOA-MZI, alors que le signal continu (CW) de longueur d'onde c entre par le port 5. Chacun des
coupleurs du SOA-MZI est à 3-dB. Par suite, la configuration initiale est telle que, sans signal de
contrôle, la sortie de l'interféromètre est "éteinte", i.e. le flip-flop est dans l'état OFF. La boucle de
retour relie la sortie au port 3 via un coupleur 3-dB. Elle ne transmet aucun faisceau autre que le
bruit de l'émission spontanée amplifiée délivrée par les SOAs. Lorsque l'on injecte l'impulsion SET
au port  6, elle atteint le SOA2 et réduit sa densité de porteurs et par suite son gain.  Les deux
branches du SOA-MZI sont alors déséquilibrées et le signal optique est récupéré à la sortie. Le flip-
flop bascule vers l'état ON. Pour maintenir cet état, la boucle de retour permet la propagation d'une
partie de la puissance optique sortante vers le SOA2 lorsque l'impulsion SET le quitte. Pour revenir
à l'état OFF, on introduit une impulsion RESET au port 1 du MZI. Les gains des deux branches sont
de nouveau équilibrés et le signal à la sortie ainsi que dans la boucle se trouve très fortement réduit.
Les impulsions SET et RESET ont la même durée que le temps de transit dans la boucle ; une durée
plus courte n'assurerait pas un feedback continu.

Une deuxième configuration possible pour les flip-flops est celle utilisant la porte XOR à
base  de  NOLM  [7].  La  particularité  de  cette  configuration  est  la  forme  impulsionnelle  de  sa
réponse:  elle peut  être utilisée par exemple pour extraire un bloc de bits  (son en-tête) dans un
paquet. Comme le montre la figure 1.(c), le signal d'horloge (Frame) est de polarisation TE, alors
que les signaux de contrôle SET et RESET sont de polarisation TM. Une rotation de polarisation est
nécessaire sur la boucle pour convertir le feedback sur l’état de polarisation utilisée pour le  SET.
Tous les composants et fibres utilisés pour ce schéma sont à maintien de polarisation. L'utilisation
de la configuration NOLM exige une durée d'impulsion maximal d'un demi temps bit pour le signal
Frame et ainsi que longueur de fibre correspondante est déterminée.  

3.VALIDATIONS ET RÉSULTATS

Pour la validation de la première architecture, nous utilisons le montage expérimental de la
figure1(d). Les signaux SET et RESET sont modulés puis séparés spectralement par un AWG et ré-
amplifiés par un EDFA. Un retard optique est introduit entre les deux signaux par une fibre SMF de
longueur 100 mètres ajoutée sur le chemin du RESET résultant en un retard de 500 ns. Les signaux
sont injectés dans le SOA-MZI à travers un contrôleur de polarisation et un isolateur. La puissance
des signaux est ajustée par des atténuateurs. La largeur des impulsions SET et RESET dépend de la
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longueur de la boucle. Dans cette implémentation, la boucle se compose de la fibre de sortie du
MZI, du contrôleur de polarisation et des bras du coupleur. La durée de l’impulsion est de 32.1 ns.
L'intégration monolithique de la boucle sur le module du SOA-MZI pourrait la réduire énormément.
Les impulsions consécutives sont  séparées par 990.6 ns.  Le SOA-MZI utilisé  (produit  par CIP
Technologies) présente un taux d'extinction de 30dB entre ses ports de sortie avec des courants
d'injection de  I1= 255.5 mA et I2 = 299.24 mA. La Fig.2(c) montre le comportement bistable du
flip-flop. Les impulsions SET, RESET et la réponse du flip-flop sont illustrées respectivement par
figure. 2(a), 2(b) et 2(c). La fonction flip-flop est démontrée avec des puissances des signaux CW,
SET et  RESET respectivement de  -2.57, -3.92 et -7.54 dBm. On a obtenu un taux d'extinction de
13.6 dB entre les deux états du flip-flop, un temps de montée minimal de 29 ps et un temps de
descente de 22 ps mesurés entre 10% et 90% de niveau de l'état ON (cf. figure 1(d)). 

Fig. 2 : (a) SET(b) RESET (c) Etat ON/OFF (d) temps de réponses et taux d'extinction.(e)schéma
expérimental (f) simulation de la deuxième configuration.

Le deuxième schéma de flip-flop est validé par simulation en utilisant l'outil OptiSystem. La
figure 2(f) montre les signaux de contrôle SET et  RESET ainsi que la réponse pulsée de l'élément
flip-flop. Un taux d'extinction de 14dB est obtenu.

CONCLUSION

Nous avons présenté deux architectures pour les flip-flops optiques utilisant sur une seule
porte OU-exclusif avec une boucle de retour. Une validation expérimentale montre des temps de
réponse de la première très rapide de la configuration utilisant le MZI avec un bon taux d'extinction
(>13dB). Aussi, Nous montrons par simulation la faisabilité d'un flip-flop à réponse pulsée.
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RÉSUMÉ

La diffraction discrète dans des réseaux de guides d’ondes photo-induits faiblement couplés
et à constante de couplage ajustable est étudiée. Les réseaux de guides sont obtenus par
effet photoréfractif ce qui leur confèrent une grande reconfigurabilité tant au niveau des
designs que de leurs caractéristiques. Ce type de réseaux offre une voie originale à l’étude
de phénomènes linéaires et non-linéaires lors de la propagation discrète.

MOTS-CLEFS : diffraction discrète ; réseaux de guides couplés ; effet photoréfractif ;
reconfigurabilité

1. INTRODUCTION

La propagation dans une structure composée d’un réseau de guides faiblement couplés diffère for-
tement de la propagation dans un milieu libre [1, 2]. La propagation se fait par couplage évanescent d’un
guide adjacent à l’autre. Elle est fonction de la géométrie ainsi que du contraste d’indice de la structure.
Combinée a une propagation non linéaire la diffraction discrète peut, dans certains cas, conduire à la for-
mation de solitons discrets [2]. L’utilisation de ces structures non linéaires, possédant des caractéristiques
propres, peut-être envisagée dans des systèmes de communication optique, comme par exemple pour des
applications de commutation tout optique [3]. L’usage de ces structures est toutefois limité par le caractère
non reconfigurable des réseaux de guides. Dans la plupart des cas, les guides sont obtenus par des tech-
niques d’inscriptions physiques (diffusion, échange ionique, inscription par laser femtoseconde ...), ce qui
conduit à la fabrication de guides dont les caractéristiques (largeur, indice de réfraction, périodicité ...)
sont figées.

Nous proposons d’utiliser ici une technique originale de photo-inscription de réseaux de guides
par effet photoréfractif. Les réseaux de guides ainsi obtenus possèdent des propriétés très facilement
modifiables. La constante de couplage peut notamment être ajustée. Nous présentons d’abord la tech-
nique de photo-induction utilisée. Ensuite la propagation dans les réseaux de guides ajustables est testée
expérimentalement dans différentes configurations, ce qui donne un bon accord avec les attentes théoriques
pour les réseaux correspondants.

2. PHOTO-INDUCTION D’UN RÉSEAU DE GUIDES D’ONDES RECONFIGURABLE

La technique utilisée pour la photo-inscription de guides est basée sur une illumination latérale
structurée d’un cristal photo-conductif et électro-optique (Fig.1). Elle a été démontrée pour la photo-
inscription de guides canaux [4]. L’illumination latérale, appelée � faisceau de contrôle �, est appliquée
sur un cristal, possédant des propriétés photoréfractives et soumis à un champ électrique. Le design de
la structure obtenue est alors directement lié à celui du front d’onde de l’illumination qui est pilotée à
l’aide d’un modulateur spatial de lumière (SLM). La structure photo-induite peut alors être reconfigurée
en modifiant l’image envoyée au SLM. Le contraste d’indice, obtenu via l’effet Pockels, est proportionnel
au champ électrique appliqué et peut donc être modulé en changeant la tension électrique appliquée. Il est
ainsi possible, sous l’action combinée d’une illumination de contrôle structurée et d’un champ électrique
ajusté, de photo-induire un réseau de guides d’ondes faiblement couplés semblable à ceux obtenus par
des processus conventionnels mais dont le profil de la structuration de l’indice de réfraction du matériau
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FIGURE 1 : (a) Schéma de principe de la technique d’illumination latérale par un faisceau de contrôle La structure
photo-induite est testée à l’aide d’un faisceau sonde. (b) Exemple de réseau de guides, de période 19 µm, photo-
induits, obtenu en imageant la face de sortie du cristal et testé avec un faisceau sonde étendu.

est ici ajustable. De plus, par rapport à la technique basée sur une interférence multifaisceaux [5], notre
approche permet de génerer des structures à géométrie non parfaitemement périodiques ou contenant des
� défauts �.

Dans la suite nous présentons les résultats obtenus avec deux périodicités de réseaux de guides,
dans un cristal de SrxBa1−xNb2O6 : 61 (SBN:61) de dimension 5×5×10 mm3. A titre d’exemple nous
montrons l’effet d’une variation du contraste d’indice ainsi que celui de l’introduction d’un � défaut �

dans la structure périodique. Les réseaux photo-induits (Fig. 1(b)) ont des dimensions expérimentales
conformes à celles attendues.

3. OBSERVATION DE LA DIFFRACTION DISCRÈTE

FIGURE 2 : Profil d’intensité normalisé de la diffraction discrète (en trait plein) avec : (a) un réseau � 12,5-12,5 � et
∆n = 1,5 ·10−4, (b) un réseau � 12,5-12,5 � et ∆n = 2,4 ·10−4, (c) un réseau � 12,5-6,5 �, et ∆n = 2,4 ·10−4. Sur
chacune des figures, les intensités théoriques sont également données (en bâton avec losange).

Une première structure réalisée a une période de 25 µm avec des guides de 12,5 µm et un es-
pacemement entre les guides de 12,5 µm (réseau � 12,5-12,5 �). Un deuxième réseau avec des guides
identiques (12,5 µm) et une distance inter-guides plus faible (6,5 µm) a été testé (réseau � 12,5-6,5 �).
Un faisceau incident sonde focalisé est couplé dans le guide central pour tester la structure photo-induite
(Fig. 1(a)). Après propagation dans la structure, la distribution d’intensité en sortie du cristal est imagée
sur une caméra. Les profils d’intensité correspondants sont représentés (en trait plein) sur la figure 2
pour différentes structures et confrontés à la théorie (en baton avec losange). Les valeurs théoriques ont
été obtenues par résolution de l’équation de couplage [1] dans chacune des structures, en considérant
uniquement l’influence des deux guides adjacents sur le couplage. Le contraste d’indice (∆n), ajusté en
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FIGURE 3 : Profil d’intensité normalisé de la diffraction discrète (en trait plein) avec un réseau � 12,5-6,5 � et
∆n = 1,5 ·10−4 (b), avec un défaut inséré à gauche du guide central (a), avec un défaut inséré à droite du guide
central (c). Les profils théoriques sont également donnés (en baton bleu avec losange).

changeant la tension appliquée, est mesuré par méthode interférométrique et donné dans chaque cas. Pour
les deux périodicités étudiées, un bon accord qualitatif est obtenu entre les profils expérimentaux et les
résultats théoriques.

Initialement, la périodicité du réseau est de 25 µm et le ∆n = 1,5 ·10−4, le profil d’intensité obtenu
est représenté sur la figure 2(a). Le ∆n est alors augmenté à 2,4 · 10−4, ce qui a pour effet de diminuer
le couplage et donc de concentrer la lumière sur le guide central (Fig. 2(b)). Nous modifions ensuite la
périodicité du réseau tout en conservant la même modulation d’indice de 2,4 ·10−4. La diminution notable
de l’espace inter-guide (6,5 µm au lieu de 12,5 µm) favorise ainsi, à nouveau, davantage la diffraction
discrète (Fig. 2(c)).

Enfin, un défaut, sous forme de dissymétrie, est introduit dans le réseau � 12,5-6,5 �. La largeur
d’un des deux espaces inter-guide adjacent au guide central est portée à 10 µm. Cette dissymétrie entraine
une diminution locale de la constante de couplage (0,78 cm−1 au lieu de 1,3 cm−1) qui permet de piloter
la répartition de l’énergie en sortie. Les profils d’intensité correspondants sont représentés sur la figure 3
(avec un défaut à gauche du guide central (a), avec un défaut à droite du guide central (c), et sans défaut
(b)). Comme attendu, la diffraction discrète se développe maintenant principalement du côté sans défaut.

CONCLUSION

Nous avons démontré le caractère reconfigurable des structures photo-induites par illumination
latérale en modifiant le contraste d’indice et en insérant des défauts dans la périodicité des réseaux de
guides. Ces résultats préliminaires ont montré une bonne concordance entre l’expérience et la théorie et
permettent d’envisager la réalisation d’autres structures photoniques accordables. Une prochaine étape
sera le passage à la réalisation de réseaux de guides canaux pour l’étude de la diffraction discrète 2D et
de la propagation non linéaire dans des structures accordables.
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RÉSUMÉ 

L'objectif  de ce projet est d’étudier et de démontrer la faisabilité du laser organique 
sous pompage  électrique en utilisant une cavité verticale de type VECSEL. Comme 
première approche, nous nous sommes intéressés à la modification des caractéristiques 
de l’OLED lorsque celle-ci est placée dans un faible volume modal. De plus, nous 
avons étudié théoriquement et expérimentalement la réponse en transmission de la 
cavité. 
 

MOTS-CLEFS : diode laser organique ; OLED ; facteur de qualité ; volume modal ; 

 

1. INTRODUCTION 

Dans le domaine de l’optoélectronique organique, un défi majeur consiste à réaliser le 
premier laser organique pompé électriquement. Il s’agirait d’un laser bas coût du fait de sa 
simplicité de fabrication, et qui plus est pourrait couvrir tout le spectre du visible. Plusieurs raisons 
s’opposent à cette réalisation tels que la forte absorption des électrodes ou encore la faible densité 
de courant admissible par les matériaux organiques. La stratégie est d’améliorer le confinement par 
une microcavité étendue, ayant un haut facteur de qualité, et de diminuer le seuil laser pour ne pas 
dépasser la densité de courant limite des matériaux organiques. Nous allons présenter des 
simulations utilisant la méthode des matrices de transfert, puis nous présenterons l’axe 
expérimental. 

 
 

2. ETUDE DU CONFINEMENT PAR LA MICROCAVITE VERTICALE 

Le confinement vertical est réalisé par deux miroirs multicouches (DBR). Ces miroirs sont 
constitués de 21 couches quart d’onde SiO2/TiO2 ou SiO2/Ta205 (R>99%). Vis-à-vis du TiO2, le 
Ta2O5 possède un indice moins élevé mais a néanmoins une absorption moindre, ce qui est un 
paramètre important pour obtenir de bon facteur de qualité (Fig.1). La dernière couche du miroir 
inférieur est remplacée par de l’ITO, oxyde transparent et conducteur constituant l’anode, sur lequel 
sont déposés les matériaux organiques CUPC, NPB, Alq3 et DCM2. Pour finir, une couche 
d’aluminium est déposée constituant la cathode.  

La figure 1 présente les résultats de simulation où sont représentés l’impact de la distance 
entre les miroirs (communément appelé « spacer »), qui améliore le facteur de qualité mais 
augmente le nombre de modes longitudinaux. De haut facteur de qualité ont été relevés, néanmoins 
l’introduction de l’absorption au sein des couches baisserait drastiquement le facteur de qualité. 

JNOG - Posters

164



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 1 : Spectre en transmission de microcavité verticale (courbe bleue) 
Spectre d’émission spontanée Alq3/DCM2 (pointillés rouges) 

(a) spacer = λ/2, (b) spacer = 15. λ/2 
 

En plus du confinement verticale, nous prenons en compte le volume modale de la cavité afin 
d’en étudier les modes transverses. Pour cela les matériaux organiques sont confinés latéralement 
dans une résine. Plus le diamètre de la cavité diminue, plus l’on va diminuer le nombre de modes 
guidés, et ainsi pouvoir envisager une réduction du seuil laser. 

 
Fig. 2 : Diagramme de rayonnement et modes guidés de  selon différents diamètres D de microcavité 

Diagramme de réflexion (courbe bleue) 
Modes guidés (lignes vertes) 

 
 

3. REALISATION DE MICRO OLED EN CAVITE ETENDUE 

 
Pour la formation de micro OLED en cavité étendue, le parallélisme des miroirs est un 

paramètre important. Le miroir supérieur est placé sur fibre optique afin de former la cavité mais 
aussi de récupérer le signal optique. Comme le parallélisme et la distance du spacer sont deux 
paramètres critiques, le positionnement de la fibre est contrôlé piézo-électriquement, avec une 
résolution de 10 nm sur le spacer, et 0.07 arcsec angulairement. 
 Les miroirs utilisés TiO2/SiO2 ont une réflexion supérieur à 99% autour de 620 nm, 
correspondant la longueur d’onde centrale de l’Alq3/DCM2. Pour constituer la cathode, la couche 
d’aluminium doit être suffisamment épaisse pour l’injection des électrons, mais suffisamment fine 
pour être semi-transparente dans le visible. Les matériaux organiques étant très sensibles à 
l’humidité et à l’oxygène, il sera donc nécessaire d’envisager des expérimentations en boites à gant, 
pour préserver la durée de vie des OLED ainsi que la répétabilité des mesures. 

Q=96875 Q=775000 
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 Comme évoqué précédemment, l’autre aspect concerne la modification des caractéristiques 
de l’OLED lorsque celle-ci est placée dans un faible volume modal. Comme nous le montre la 
figure 3, nous avons réalisés des micro-OLED à volume modal contrôlé. 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 : a-Présentation des micro-OLED en cavité étendue.  
b-micro-OLED allumée en vue de dessus, taille du motif=2 μm 

c-Spectre de la cavité étendue en passif (spacer =  15. λ/2) 
 
 
Des diamètres de micro-OLED de 2 μm ont été obtenus (fig.3-b), et la cavité étendue a été 
caractérisée en passif via l’utilisation d’un laser à large spectre (fig.3-c). Nous observons la 
résonnance à 620 nm, ainsi que la présence d’autres modes longitudinaux. D’après nos simulations, 
la distance entre les deux miroirs est de 15.λ/2. L’étape en cours consiste à réaliser le couplage des 
micro-OLED avec la cavité étendue, et les résultats seront présentés lors de la conférence. 
 
 

CONCLUSION 

Dans ce travail, les simulations par les matrices de transfert ont permis d’étudier la réponse 
en transmission de la cavité, et les résultats préliminaires sont en bon accord avec l’expérience. La 
réalisation de micro-OLED ainsi que la caractérisation de la cavité multicouche étendue ont été 
effectués. Des caractérisations électriques et optiques sont en cours afin de mettre en évidence une 
modification de l’émission de l’OLED en cavité à volume modal contrôlé. 

 
 
Ce travail a été réalisé dans le cadre de l’ANR OLD TEA BLAN 2010 090701. 
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RÉSUMÉ

Ce papier présente les résultats de caractérisation d’un spectromètre par Transformée de
Fourier compact en optique intégrée sur verre dans le proche infrarouge. Il permet la détec-
tion d’un interférogramme dont le spectre est obtenu par transformée de Fourier. Le design
original de cet interféromètre permet d’avoir un interférogramme contrasté avec environ 350
franges qui induisent une résolution spectrale de 7nm sur la gamme de longueur d’onde de
980 à 1600nm. De plus, sa réalisation et sa mise en oeuvre sont simples et peu couteuses.

MOTS-CLEFS : Optique intégrée ; Spectromètre par transformée de Fourier ; LLIFTS

1. INTRODUCTION

Un spectromètre par transformée de Fourier (STF) permet la détection d’un interférogramme de
Fourier et d’obtenir le spectre de ce dernier en lui appliquant une transformée de Fourier. Par exemple,
pour une source monochromatique la figure d’interférences obtenue est une sinusoïde et son spectre est un
pic de dirac. Le contraste et la résolution spectrale dépendent respectivement du contraste et du nombre
de franges mesurées. Ces spectromètres sont utilisés dans de nombreux domaines comme la médecine,
la biologie ou l’astrophysique. Pour répondre à ces différents besoins, de récents développements ont été
fait pour rendre ces systèmes plus compacts et plus robustes.

Il existe déjà des STF à base de MOEMS (Micro-optical electro-mechanical systems) [1] ou de
milieux biréfringents [2] mais la présence d’éléments optiques, de mécanique ou encore de polariseurs
les rendent fragiles, couteux ou difficiles à réaliser. Pour diminuer la taille et augmenter la robustesse
tout en gardant une résolution spectrale similaire, nous développons un STF en optique intégrée de type
LLIFTS (Leaky Loop Integrated Fourier Transform Spectrometer) [3]. Nous allons d’abord rappeler le
principe du LLIFTS puis les derniers résultats obtenus.

2. PRINCIPE DU LLIFTS

Le spectromètre LLIFTS est basé sur le principe des trous d’Young. Ces derniers créent des inter-
férences par superposition de deux faisceaux issus d’une même source qui forment un interférogramme
de Fourier. Leur désavantage est qu’ils ne créent pas un interférogramme avec un contraste élevé et un
grand nombre de franges. Le LLIFTS, lui, permet d’avoir une enveloppe contrôlée (de la forme d’une
porte) et un grand nombre de frange donc une meilleure résolution. La figure 1 présente le schéma global
du spectromètre à gauche et la structure permettant de faire fuir la lumière à droite.

La lumière de la source est injectée dans le guide droit d’entrée du spectromètre puis la jonction
Y sépare la lumière en deux parties idéalement de puissance égale. Chaque faisceau parcourt un guide
courbe couplé à un guide plan, le couplage varie le long de la courbure grâce au contrôle du gap entre
les deux structures. Plus le gap est petit, plus le couplage avec le guide plan est fort et donc plus la
lumière fuit rapidement. Il y a alors création d’interférences par recouvrement des deux faisceaux dans le
guide plan qui les confine verticalement. Le contrôle du gap permet d’obtenir des interférences étalées et
contrastées en sortie. De plus, la structure est symétrique, les franges d’interférences ont donc le même
centre de symétrie que le guide courbe et se créent sur un arc.
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FIGURE 1 : Schéma du spectromètre LLIFTS FIGURE 2 : Evolution des interférences sur un arc

La caractérisation du spectromètre se fait avec un objectif ou une barrette de photodétecteurs pour
être plus compact. Mais cette dernière solution présente des difficultés. La taille de ces pixels fixe une
limite sur la période des franges mesurées. Pour avoir un bon échantillonnage, il faut respecter le critère
de Shannon et donc avoir une période au moins deux fois plus grande que la taille des pixels. Le design
du LLIFTS permet d’avoir une frange agrandie en sortie d’un facteur L/R (L=longueur du guide plan,
R=rayon de courbure) comme le montre la figure 2, il facilite l’échantillonnage. Cependant, la barrette
de photodétecteurs mesure les franges sur un plan et non sur un arc, ce qui crée une déformation de la
frange. Les franges mesurées n’ont alors pas une période constante, elle augmente quand on s’éloigne du
centre. Pour obtenir leur spectre, il faut donc faire une transformée particulière qui a été développée [4].

3. RÉSULTATS

Le spectromètre a été testé sur un banc d’optique. Nous avons utilisé une source TUNICS mo-
nochromatique accordable, une diode à 980nm ou une source ASE large bande. Une fibre monomode
permet d’injecter la lumière dans le guide et les franges d’interférences sont mesurées grâce à un ob-
jectif qui fait leur image sur une caméra sensible dans le proche infrarouge. Pour simuler une barrette
de photodétecteurs les franges sont intégrées verticalement. Comme la caméra ne mesure qu’une partie
des franges, il est donc nécessaire de déplacer l’objectif latéralement pour obtenir toute la figure d’in-
terférences. Enfin, après la détection nous effectuons une transformée de Fourier adaptée pour obtenir le
spectre de la source optique. La figure 3 montre les résultats obtenus avec les sources monochromatiques.
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FIGURE 3 : (a) Interférogramme mesuré avec une source monochromatique (λ =1500nm) pour un rayon 200μm
de gap de départ 3,5μm (en rouge : forme de l’enveloppe prévue par la modélisation), (b) transformée de Fourier
adaptée pour différentes longueurs d’onde avec la même structure

Ces structures présentent des franges avec un fort contraste et une forme d’enveloppe proche de
celle prévue par la modélisation. La mesure de la largeur à mi-hauteur des pics permet de déterminer
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la résolution spectrale selon le rayon de courbure de la structure. On obtient une résolution à 1550nm
de 10nm pour les guides courbes de rayon 200μm, de 8,5nm pour le rayon 250μm et de 7nm pour le
rayon 300μm. La différence selon le rayon est due au zoom du guide plan. Plus le rayon est grand,
plus la période des franges est petite, il y a donc plus de franges. La figure d’interférences en sortie de
composant mesure environ 15mm, ce qui correspond à une figure d’interférences s’étendant sur 0,1mm
dans la structure. Cette différence provient du zoom créé par la propagation de la figure d’interférences
dans le guide plan. On peut vérifier que les franges pourront bien être échantillonnées par la barrette. On
obtient pour un rayon de 200μm une période entre 65 et 70μm et pour le rayon de 250μm entre 50 et
55μm. Avec une barrette de pixels de 25μm, les franges seront donc bien échantillonnées (2 ou 3 points
par franges). La figure 4 montre des mesures polychromatiques effectuées avec le spectromètre LLIFTS.
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FIGURE 4 : Spectres obtenues avec une source ASE large bande

Le spectre de référence a été mesuré avec un analyseur de spectre ANRITSU de résolution maxi-
male 0,07nm. Pour avoir une bonne comparaison, nous avons multiplié l’interférogramme de Fourier
associé à ce spectre avec l’enveloppe du LLIFTS obtenue avec une source monochromatique à 1550nm.
On peut donc comparer le spectre LLIFTS obtenu expérimentalement et le spectre de référence filtré par
l’enveloppe. On obtient des spectres de forme et de résolution spectrale similaire. La diminution de la
résolution et la chute de contraste du spectre de référence filtré sont dus à l’enveloppe du LLIFTS qui
limite la taille de l’interférogramme et donc diminue le nombre de franges.

CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons présenté un STF intégrée. Les structures étudiées permettant bien
d’échantillonner les franges sur la barrette de photodétecteurs, la prochaine étape est d’ajouter la barrette
en sortie pour obtenir un spectromètre compact et complet. De plus la structure du LLIFTS peut être
transférée à d’autres longueurs d’onde comme le visible. Cela permettrait d’obtenir de meilleures résolu-
tions car la taille de la caméra est plus grande. Dans ce cas, la structure en guide courbe peut être un bon
moyen pour faire des mesures interférométriques comme la Cohérence par Tomographie Optique.
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Résumé 
Le comportement modal d’une fibre dopée à l'ytterbium de diamètre de cœur 
supérieur à 50 m et à gaine microstructurée en nid d'abeille entièrement solide est 
étudié théoriquement. Il a été mis en évidence l’obtention d’une discrimination 
modale efficace et l’émission d’un faisceau monomode transverse quelque soit 
l’indice du cœur. La fabrication serait réalisée grâce à la synthèse de matériaux par 
vitrification de poudre et l’assemblage-étirage. 
Mots clefs : fibre microstructurée; grande surface modale; laser de puissance; 
procédé d’assemblage-étirage; vitrification de poudre. 

1. CONTEXTE 
 La forte montée en puissance dont ont fait preuve les fibres actives ces dernières années a 
rendu nécessaire l’accroissement du diamètre de cœur afin de décroître la densité surfacique de 
puissance, et ainsi, repousser le seuil d’apparition des effets non linéaires tels que l’auto-modulation 
de phase et la diffusion Brillouin stimulée par exemple. Ces fibres appelées ‘Large Mode Area 
Fibres’, ont été développées sous différentes formes : les ‘fibres à canal de fuite’ (LCF) [1], les 
fibres à ‘cœurs couplés asymétriques’ (CCC) [2], les fibres à bande interdite photonique à une 
dimension, telles que les fibres de Bragg [3], et à deux dimensions [4], et les fibres microstructurées 
air-silice (FMAS) rigides (appelées ‘fibre barreaux’) [5]. Toutes ces fibres exhibent des faisceaux 
monomodes à très grande aire effective mais présentent des faiblesses majeures. En premier lieu, les 
LCF, les CCC et les fibres barreaux reposent sur une fabrication complexe (usinages, assemblages-
étirages multiples) visant à homogénéiser le cœur de la fibre et à maîtriser parfaitement son indice 
de réfraction. D’autre part, les LCF, les fibres barreaux et les fibres de Bragg nécessitent un indice 
du cœur très proche ou inférieur à celui de la silice, limitant ainsi le dopage en ions de terres rares, 
et les co-dopages possibles.  
 Nous avons récemment fabriqué des fibres optiques par un procédé alternatif de vitrification 
de poudre de silice dopée. Ce procédé permet d’obtenir un matériau d’excellente homogénéité 
volumique et une précision sur l’indice de réfraction de l’ordre de 1.10-4. Cette homogénéité rend 
possible le développement de fibres présentant un cœur de 50 m de diamètre. Le cœur peut 
également être fortement dopé en Ytterbium par exemple et cela, quels que soient les co-dopants 
utilisés, donc son indice de réfraction. De plus, les volumes produits dépassent de 50 à 100 fois 
ceux produits par les méthodes de dépôt [6]. Cette méthode originale a permis de réaliser des fibres 
dopées à l’Ytterbium présentant de bonnes performances optiques: une efficacité de conversion 
opto-optique de 74% [6] et une puissance maximale émise de 1.925kW [7]. Néanmoins, les fibres 
produites sont multimodes et donc incompatibles avec certaines exigences industrielles. 

Suite à ces constats, nous proposons une fibre à grand cœur (>50 m), dont la morphologie 
de la gaine microstructurée offrirait la possibilité d’obtenir un fonctionnement monomode 
transverse même dans l’éventualité d’un cœur fortement dopé aux ions terres rares, donc présentant 
un indice de réfraction élevé, et d’être fabriquée par le procédé de vitrification de poudre. La 
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structure entièrement solide de cette fibre permettrait son utilisation dans des sources totalement 
fibrées, puisque la soudure aux composants fibrés (tels que les combineurs de puissance) serait 
facilitée. Nous présentons une étude théorique visant à  définir les paramètres opto-géométriques 
optimaux d’une telle structure.  

2. FIBRE MICROSTRUCTUREE ENTIEREMENT SOLIDE A GUIDAGE PAR 
REFLEXION TOTALE INTERNE MODIFIEE 

Une gaine optique spécifique est conçu afin d’imposer une propagation monomode, quel 
que soit l’indice de réfraction ou le diamètre du cœur dopé. Ce concept repose sur l’assemblage de 
trois types de cellules hexagonales (Fig.1). Les premières cellules sont dopées à l’ytterbium afin de 
constituer la zone de gain de la fibre (c1), et co-dopées de manière à maximiser le  niveau de 
dopage, tout en minimisant l’impact du photo-noircissement. Des essais expérimentaux 
préliminaires ont permis d’obtenir  un indice de réfraction accru de 5 à 8.10-3 par rapport à celui de 
la silice. Une famille de cellules passives, pourrait composer la périphérie du cœur (c2), si l’on 
souhaite réaliser un dopage sélectif [8]. Celles-ci seraient dopées afin que leur indice de réfraction 
soit proche, voire idéalement identique à celui des cellules actives. Enfin une troisième famille de 
cellules constituerait la gaine optique (c3). Ces dernières sont identiques à la famille précédente 
mais comportent en leur périphérie une fine couche de silice d’épaisseur ‘e’, créant ainsi une gaine 
microstructurée, impliquant un guidage par réflexion totale interne modifiée.  

        
Figure 1 – Profil d’indice de réfraction surfacique et radial   

3. ETUDE DU COMPORTEMENT MODAL 
 L’étude présentée porte sur l’optimisation de différents degrés de liberté que sont le nombre 
de cellules composant le cœur, le nombre de cellules actives, l’épaisseur des inclusions de silice et 
le nombre d’anneaux de gaine. Le rayon du cœur a été fixé de façon arbitraire à 50 m (pour une 
émission à 1060nm) et des valeurs d’indice de réfraction réalistes basées sur les résultats 
expérimentaux préliminaires sont utilisées.  

  
Figure 2 – Evolution du facteur de recouvrement modal en fonction du contraste d’indice n pour 

e/ =0.9 et un cœur constitué de 37 cellules dont 19 (a) ou 37 (b) sont dopées à l’ytterbium. 
 La modélisation a été réalisée à l’aide d’un logiciel basé sur la méthode des éléments finis 
(COMSOL) grâce auquel nous pouvons déterminer l’indice effectif des modes guidés dans la 
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structure et leur répartition de champ électrique, ainsi que le facteur de recouvrement (OF) de 
chaque mode avec la zone active. L’utilisation d’une couche absorbante est nécessaire afin d’éviter 
des effets de bord et d’estimer les pertes de confinement.  
 Sur la figure 2, on constate une amélioration du recouvrement lorsque le contraste d’indice 

n ou l’épaisseur des ponts ‘e’ sont accrus. De plus, on observe une discrimination modale bien 
plus forte sur la courbe 2a. Grâce au dopage partiel du cœur, les modes dont le champ est fortement 
localisé dans la zone de gain sont favorisés. Dans notre cas, les modes d’ordre élevé ayant une 
répartition de champ annulaire en régime actif sont discriminés. Une amplification sélective aura 
donc lieu.  
 Par la suite, nous avons étudié le comportement de cette fibre en régime d’oscillation laser 
CW ou en amplificateur. Cette étude a impliquée l’utilisation d’un modèle numérique capable de 
prendre en considération les variations transverses et longitudinales de l’inversion du gain, c’est à 
dire d’opérer une discrétisation transverse du milieu à gain [9].  Nous avons fixée la puissance de 
pompe à 20W et la longueur de fibre à 1.9m. Nous avons également considéré un dopage de 
10000ppm/wt. En agissant sur l’épaisseur des ponts et en considérant un contraste d’indice de 
réfraction en adéquation avec nos résultats expérimentaux, nous démontrons l’obtention d’un 
faisceau monomode transverse, comme le montre la figure 3. Bien que la fréquence spatiale 
normalisée V soit proche de 40 (Vmonomode = 2.405), l’amplification sélective a favorisé le mode 
fondamental. Quel que soit la différence d’indice de réfraction ou le rayon du cœur, l’optimisation 
de l’épaisseur ‘e’ des inclusions de silice, du pas  et du nombre d’anneaux composant la gaine 
permet d’obtenir un comportement monomode transverse.    

       
 

Figure 3 – Tracé de puissance laser pour n=8. 10-3, e/ =0.9 (à gauche) et e/ =0.8 (à droite)  

4. CONCLUSION 
  Nous avons réalisé  la modélisation d’une fibre microstructurée active innovante 
répondant aux spécifications requises pour la réalisation de lasers de puissances efficaces et 
compacts. Le concept de fibre proposé permet l’obtention d’une émission monomode, quel que soit 
l’indice de réfraction du cœur, donc son niveau de dopage, et ce pour des diamètres de cœur 
supérieurs à 50 m. Sa grande aire effective et son fort dopage contribueraient à réduire la longueur 
de fibre utile, et donc l’impact des effets non-linéaires. 
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RÉSUMÉ 

SWIFTS pour Stationary Wave Integrated Fourier Transform Spectrometer, est un 
nouveau concept de spectromètre s’appuyant sur l’optique intégrée pour proposer un 
procédé de mesure très compact et très efficace par rapport aux instruments de 
spectrométrie d’aujourd’hui. Il combine une technique d'interférométrie développée 
par Gabriel Lippmann avec des technologies de microélectroniques  actuelles. 
L’objectif est de présenter ici les résultats de conception et de caractérisation d’un 
SWIFTS dans le moyen infrarouge (à 3,39 μm c'est-à-dire en bande L). En parallèle, 
un SWIFTS proche-IR calibré à l’aide d’une fibre de Bragg permettra de mesurer une 
variation de température de façon très précise. En effet une variation de température de 
la fibre de Bragg modifie son indice de réfraction et donc décale le pic sur le spectre 
réfléchi de quelques picomètres, c’est ce décalage que nous observons. 

MOTS-CLEFS : Spectromètre intégré ; Moyen infrarouge ; Guide d’onde ; Fibre 
de Bragg. 

1. INTRODUCTION 

Aujourd’hui la spectroscopie à haute résolution connaît un renouveau avec la redécouverte du 
phénomène d’onde stationnaire que l’on obtient à l’intérieur d’un guide d’onde lorsqu’on fait 
interagir une onde propagative avec son homologue contra-propagative réfléchie sur un miroir en 
bout de guide. La conception de spectromètres basée sur l’utilisation de composants optiques 
mobiles (réseaux de diffraction, miroirs en déplacement), empêchait leur simplification et leur 
miniaturisation. Or, il est nécessaire aujourd’hui de pouvoir  emporter cette technique d’analyse 
n’importe où. 

SWIFTS pour Stationary Wave Integrated Fourier Transform Spectrometer, est un nouveau 
concept de spectromètre s’appuyant sur l’optique intégrée pour proposer un procédé de mesure très 
compact et très haute résolution par rapport aux instruments de spectrométrie actuels. 

Le spectromètre SWIFTS, créé à l’IPAG à l’initiative d’Etienne Le Coarer [1], combine une 
technique d'interférométrie développée par Gabriel Lippmann [2] avec les technologies 
microélectroniques  actuelles. SWIFTS est composé d'une fibre optique ou d’un guide d’onde 
rectangulaire dans lequel une onde vient interférer avec elle-même selon deux configurations 
possibles : soit en disposant un miroir en bout de fibre (ou guide), il s'agit alors de l'effet Lippmann 
(SWIFTS Lippmann), soit en séparant la lumière incidente en deux ondes qui sont alors injectées 
dans la fibre (ou guide) dans les deux sens de propagation (SWIFTS Gabor). L'interférogramme 
ainsi obtenu, qui présente des périodes typiques de l’ordre de λ/2n où n est l’indice du guide, doit 
alors être mesuré par des nano-détecteurs (des nano-fils d’or pour l’instant car ces détecteurs 
n’existent pas encore) pour ensuite être traité par transformée de Fourier, afin d'en déduire 
l'intensité en fonction des longueurs d'onde qui composent le rayonnement incident. 

Ce changement d'échelle de la spectrométrie est très attendu par les scientifiques et les 
industriels qui souhaitent pouvoir obtenir des images de très haute résolution avec un tout petit 
spectromètre. Des résultats d’un SWIFTS fonctionnant dans le visible et le proche infrarouge [3] 
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ont déjà été présentés à la communauté. Dans cet article, nous étendrons ces résultats au moyen 
infrarouge (3,39 μm) et présenterons une des nombreuses applications possibles que permet le 
SWIFTS, un capteur de température. 

2. UN SWIFTS OPERANT DANS LE MOYEN INFRAROUGE 

Une étude d’un SWIFTS linéaire (par opposition à un SWIFTS matriciel) dans les bandes L 
et M aura un fort intérêt dans la détection d’exo-planètes. En particulier, la bande L (3,4 to 4,1 μm) 
qui est très appropriée pour la détections au sol de poussière exo-zodiacale autour d’une étoile. La 
réalisation d’un guide planaire à 3,39 μm en Niobate de Lithium par diffusion titane [4] sera 
appliquée à la réalisation d’un interféromètre intégré, destiné à ce type d’observation. Les 
paramètres de diffusion obtenus lors des étapes de réalisation du guide planaire présenté dans 
l’article de Martin et al. [4], permettront de définir les guides droits et fonctions de recombinaison 
(jonctions Y, coupleurs, etc.) du dispositif. Dans ce but, nous implanterons par diffusion de Titane 
des guides d’onde rectangulaires, sur lesquels seront déposées des lignes d’or pour simuler les nano-
détecteurs. 

Il est clair que pour être parfaitement efficace, SWIFTS dépend du développement de nano-
détecteurs petits et très précis qui ne sont pas encore disponibles. Ainsi pour une première 
démonstration [1], une solution intermédiaire basée sur des nano-fils d’or perpendiculaires au guide 
d’onde fut adoptée et c’est encore cette solution que nous privilégions aujourd’hui. 

 

 
Fig. 1 : Echantillonnage d’un guide droit monomode en diffusion titane éclairé par un laser à 3,39 μm (plots 

espacés de 30 μm) 
 

On peut comparer cet interférogramme aux franges de moiré obtenues en simulation pour une 
longueur d’onde de 3,39 μm et un indice réel pour le mode TM du Niobate de Lithium dépendant 
de λ selon la formule donné par Eq. (1) : 

  (1) 

Pour tracer la figure d’onde stationnaire du mode TM en fonction de la position du plot 
m pour 3,39 μm, on utilise l’Eq. (2) : 

  (2) 

Où  est la phase initiale,  est la période de l’onde stationnaire en μm, j représente 

la longueur d’onde choisie  et m le numéro du plot. 

 
 Fig. 2 : Moiré de frange théorique pour λ=3,39 μm et un indice réel pour le mode TM 

 
A partir de l’interférogramme (Fig. 1 et 2 ci-dessus) obtenu à l’aide d’une caméra IR, on 

pourra remonter soit à l’indice effectif du mode guidé (en ajustant la figure de Moiré avec Eq. (2)), 
soit remonter à la signature spectrale de la source. Pour cela, comme le système est sous-
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échantillonné (car les plots sont séparés en pratique de 30 μm, alors qu’il faudrait une séparation de 
λ/4n = 400 nm environ), nous utiliserons les propriétés électro-optiques du LiNbO3 pour déplacer 
l’onde stationnaire sous les plots et reconstruire un interférogramme complet, permettant d’atteindre 
la résolution nécessaire. On pourra alors reconstruire le spectre d’émission de la source par 
transformée de Fourier. 

3. CAPTEUR DE TEMPERATURE PAR SPECTROMETRIE INTEGREE 
Nous avons par ailleurs tenté de mesurer une variation de température de façon très précise à 

l’aide d’un SWIFTS Lippmann linéaire calibré dans le proche IR (env. 860nm). Pour cela, nous 
utiliserons une fibre de Bragg (fibre optique composé de réseaux de Bragg). Un réseau de Bragg 
étant un réflecteur de grande qualité utilisé, chaque réseau de Bragg réfléchira alors une longueur 
d’onde donnée et très précise. 

 

 
Fig. 2 : Variation de λ en nm en fonction du point de mesure correspondant à une température donnée

                                     
Nous appliquons une variation de température sur la fibre de Bragg ce qui modifie son indice 

de réfraction et donc décale le pic sur le spectre réfléchi de quelques picomètres, c’est ce décalage 
que nous observerons. Sur ce premier résultat, nous obtenons un décalage de 180 pm correspondant 
à une variation de 18°C. Connaissant la température initiale ainsi que la variation de température et 
la variation de longueur d’onde sur le spectre, le but sera de calibrer un SWIFTS en utilisant une 
sonde de température (PT1000). Finalement, après calibrage, la variation du spectre permettra de 
connaître la variation de température. 

CONCLUSION 

Nous avons présenté ici les premiers résultats de réalisation d’un SWIFTS en moyen 
infrarouge faisant suite au SWIFTS 400-1000 nm [3]. SWIFTS est un concept très compétitif pour 
les projets spatiaux car il permet d’économiser beaucoup de poids et de volume instrumentaux tout 
en sauvegardant la performance. Cependant ce concept n’est pas uniquement utilisable en 
astronomie. En effet, nous avons aussi montré la possibilité d’utiliser SWIFTS pour des applications 
aux mesures de température par voie purement optique. Ce principe pourrait d’ailleurs s’appliquer 
de la même manière pour la mesure d’une déformation appliquée à la fibre, on observerait alors le 
même type de décalage du spectre. 
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RÉSUMÉ 

Nous reportons les observations en champ proche optique de la réfraction d’un 

faisceau gaussien dans un cristal photonique conçu pour combiner un effet d’auto-

collimation avec une dispersion de type superprisme. Les deux effets sont clairement 

démontrés par les images obtenues en champ proche. La déviation angulaire ainsi que 

la divergence spatiale du faisceau réfracté sont quantifiées. Les observations 

expérimentales sont comparées aux prédictions numériques, aux résultats obtenus en 

champ lointain et un accord quantitatif est démontré.  

 

MOTS-CLEFS : Microscopie en champ proche optique, cristal photonique, 

superprisme, auto-collimation 

1. INTRODUCTION 

Les phénomènes dispersifs dans les cristaux photoniques planaires ont suscité un 

considérable intérêt au cours de la dernière décennie. En effet, par ingénierie de leurs courbes de 

dispersion, les cristaux photoniques permettent de contrôler la propagation d’un faisceau lumineux. 

L’auto-collimation [1], la réfraction négative [2],[3] et l’effet superprisme [4] en sont des 

illustrations emblématiques. Cependant, la plupart des travaux conduits sur le plan expérimental 

dans ce domaine sont basés sur des méthodes de spectroscopie en champ lointain [5] de la lumière 

transmise. Toutefois, ces méthodes ne permettent pas d’accéder directement aux phénomènes de 

dispersion et de diffraction des ondes électromagnétique au sein du cristal photonique, ce qui peut 

s’avérer particulièrement limitant dans les cas où la réponse en champ lointain des structures 

n’existe pas. On peut citer par exemple les dispositifs d’invisibilité [6] ou de focalisation [7] pour 

lesquels les interactions lumière-cristal photonique ne peuvent être obtenues que dans le champ 

proche optique. Dans le travail reporté ici, nous mettons en œuvre une méthode d’imagerie en 

champ proche optique pour visualiser directement la propagation d’un mode guidé dans un cristal 

photonique combinant les effets d’auto-collimation et de superprisme. 

 

2. CONCEPTION, FABRICATION  

Le cristal photonique étudié ici a été calculé et fabriqué à l’Institut d’Electronique 

Fondamentale [1][8]. Il est constitué d’un réseau rhomboédrique de trous gravés sur un substrat de 

silicium sur isolant (SOI).Cette agencement permet d’obtenir un cristal photonique ayant des 

courbes d’iso-fréquence adéquates afin d’obtenir un bon compromis entre l’effet superprisme (forte 

réfraction sur une large bande spectrale) et l’effet d’autocollimation (faible divergence du faisceau 

dans le superprisme). 
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Le cristal mesure 100µm de long et occupe une surface de 2900µm². Le guide d’entrée de 

9µm permet d’avoir une onde incidente au cristal faiblement divergente. Une vue au microscope 

électronique du cristal photonique est représentée sur la figure 1(a).  

 

 
Fig. 1 : (a) Vue au microscope électronique du cristal photonique (b) Montage expérimentale  

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 1(b). On injecte la lumière issue d’un 

laser accordable aux longueurs d’onde des télécommunications, dans le guide ruban SOI à l’aide 

d’un objectif à grande ouverture numérique. La sonde champ proche est une fibre optique de silice 

monomode étiré à chaud avec une extrémité de 20nm. Elle est maintenue à 4nm de la surface de 

l’échantillon à l’aide d’un asservissement de type shear-force. Lors du balayage de la sonde sur la 

surface de l’échantillon, nous enregistrons le signal détecté par la sonde. 

 
Fig. 2 : (a) Image topographique obtenue avec le microscope optique en champ proche. De (b) à (d), images 

optiques du superprisme à différentes longueurs d’onde. Le faisceau vient de la gauche puis est réfracté à 

l’intérieur du cristal photonique 
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Nous obtenons ainsi une série d’image représentant la propagation de la lumière dans le 

cristal photonique à chaque longueur d’onde. La figure 2 représente trois images à trois longueurs 

d’onde différentes. Ces images permettent de visualiser les deux effets prédominant dans le cristal 

photonique. La forte déviation angulaire en fonction de la longueur d’onde est caractéristique de 

l’effet superprisme. Pour une bande spectrale de 20nm autour de 1550 nm, le faisceau ne diverge 

pas, ce qui est caractéristique de l’effet d’auto-collimation. A l’aide des images obtenues, nous 

caractérisons ensuite la divergence et la déviation spatiale du faisceau dans le cristal photonique et 

nous comparons avec les prédictions numériques obtenues par la méthode d’expansion des ondes 

planes (fig 3). Un accord quantitatif est obtenu [9]. 

 
Fig. 3 : (a) Déviation spatial du faisceau en fonction de la longueur d’onde. Les cercles blancs représentent les 

prédictions numériques. (b) Facteur de collimation en fonction de la longueur d’onde. Le faisceau est 

parfaitement collimaté pour un facteur de collimation de 1. 

4. CONCLUSION 

Dans ce travail, nous avons présenté une méthode d’observation en champ proche optique, de 

la réfraction d’un faisceau à l’intérieur d’un cristal photonique associant un effet de superprisme et 

d’auto-collimation. Les images permettent une détermination quantitative de l’angle de réfraction et 

du facteur de collimation en fonction de la longueur d’onde d’injection. Les résultats expérimentaux 

sont en accord avec les simulations et les précèdent résultats effectués en champ lointain. 

L'observation et la caractérisation d’un faisceau dans un cristal photonique ouvrent des 

perspectives prometteuses pour les applications futures de l'optique intégrée [10]. 

REFERENCES 

[1] J. Witzens, M. Loncar, A. Scherer, EEE J. Quant. Elec  8, 1246 (2002). 

[2] T. Matsumoto, K.-S. Eom, T. Baba, Opt. Letters 31, 2786 (2006). 

[3] N. Fabre, L. Lalouat, B. Cluzel, X. Mélique, D. Lippens, F. de F., O. Vanbésien, Phys. Rev. Lett. 101, 

073901 (2008).  

[4] A. Lupu, E. Cassan, S. Laval, L. El melhaoui, P. lyan, J.M. Fédéli, Opt. Express 12 (23), 5690 (2004). 

[5] A. Lupu, A.d. Lustrac, A. Ourir, X. Checoury, J.–M. Lourtioz, E. Centeno, D. Cassagne, J.-P. Albert, F. 

Pommereau, L. Legouezigou, O. Drisse, O. Legouezigou, E. Deroin, and G.-H. Duan, Opt. Express 14 (5), 

2003 (2006).  

[6] J. B. Pendry, D. Schurig, and D. R. Smith, Science 312, 1780 (2006) 

[7] J. Marquès-Hueso, L. Sanchis, B. Cluzel, F. de Fornel and J. P. Martinez-Pastor, App. Phys. Lett. 97, 

071115 (2010) 

[8] A. Lupu, E. Cassan, S. Laval, L. El melhaoui, P. lyan, J.M. Fédéli, Opt. Express 12 (23), 5690 (2004) 

[9] J. Dellinger, D Bernier, B Cluzel, X Le Roux,2 A Lupu,2F de Fornel, E Cassan, Optics Letters 36 (7) 

1074 (2011) 

[10] Akmansoy, E. Centeno, K. Vynck, D. Cassagne, and J. M. Lourtioz, App. Phys. Lett. 92, 133501 (2008) 

JNOG - Posters

178



FIBRES LASERS DOPÉES YTTERBIUM : UNE ÉTUDE STRUCTURALE 

T.Deschamps,1 N. Ollier,1 T. Charpentier2, H. Vezin,3 and C. Gonnet4 
1 Laboratoire des Solides Irradiés, UMR 7642 CEA-CNRS-Ecole Polytechnique, 91128 Palaiseau, 

France 
2CEA, IRAMIS, Service Interdisciplinaire sur les Systèmes Moléculaires et Matériaux, LSDRM, 

UMR CEA-CNRS 3299, Fr-91191 Gif-sur-Yvette Cedex, France 
3Laboratoire de Spectrochimie Infrarouge et Raman, Université des Sciences et Technologies de 

Lille, UMR-CNRS 8516, 59655 Villeneuve d’Ascq, France 
4Draka Comteq France, site data 4, route de Nozay, 91460 Marcoussis, France 

thierry.deschamps@polytechnique.edu 

RÉSUMÉ 

A partir de différentes techniques spectroscopiques, nous caractérisons la structure 
générale des préformes de fibres SiO2-Al2O3-P2O5 dopées Yb3+ synthétisées par 
MCVD ainsi que l’environnement local de l’ytterbium. Par spectroscopie Raman et 
Résonance Magnétique Nucléaire nous montrons que le rapport Al/P conditionne la 
structure de la matrice vitreuse. A partir de spectres de RPE continue et pulsée, 
l’environnement de l’ytterbium est également sondé. Nous montrons notamment que 
l’environnement local de Yb3+ ainsi que la quantité de clusters dépendent fortement de 
la concentration en Al et P, en accord avec nos mesures de luminescence coopérative. 

MOTS-CLEFS : fibres laser ; ytterbium ; spectroscopie ; structure 

1. INTRODUCTION 

Les fibres de verre dopées Yb3+ émettant dans l’infrarouge sont utilisées comme fibres laser 
de forte puissance, pour des applications diverses (traitements des matériaux, applications 
biomédicales, télécommunications…). Cependant, l’ytterbium est très peu soluble dans la silice : 
au-delà de quelques centaines de ppm, l’introduction d’ytterbium entraîne la formation de clusters 
qui ont pour effet de réduire le rendement de la fibre. Il est cependant  connu que le codopage par 
ajout d’aluminium et/ou de phosphore permet d’améliorer les propriétés de ces fibres [1]. Afin de 
déterminer le rôle de ces codopants au niveau structural, nous étudions une série de fibres optiques 
SiO2-Al2O3-P2O5 dopées Yb3+ avec des teneurs en Al et P variables, en utilisant différentes mesures 
spectroscopiques complémentaires. Ces mesures ont pour but de mieux comprendre à terme les 
processus menant au photodarkening. 

La structure générale de la matrice vitreuse sera étudiée par résonance magnétique nucléaire 
et diffusion Raman, tandis que la résonance paramagnétique électronique et la photoluminescence 
nous renseigneront sur l’environnement local des ions terres rares. 

2. COMPOSITION DES ÉCHANTILLONS 

Les échantillons sont des préformes de fibres synthétisées par Draka en utilisant la méthode 
MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition). La composition du cœur de chaque préforme en 
Al, P et Yb est indiquée dans le tableau 1. 

 
Tab. 1 : Composition des préformes en % atomique  

 
 A B C D E F 
Al 2.46 2.44 2.58 2.42 1.60 0.72 
P 0.90 1.21 1.85 1.97 2.88 2.71 
Yb 0.08 0.09 0.07 0.07 0.07 0.09 
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3. STRUCTURES DES DIFFÉRENTES PRÉFORMES 
Le verre de silice est un réseau tridimensionnel constitué de tétraèdres SiO4 joints par leurs 

sommets. Les spectroscopies Raman et RMN permettent d’analyser les modifications structurales 
induites par l’ajout d’Al et P. Elles nous ont permis de montrer que le rapport Al/P conditionne la 
structure du verre. Pour chaque préforme, nous observons une modification du spectre Raman de la 
silice entre 1000 cm-1 et 1300 cm-1 caractéristique de la formation de liaisons Al-O-P venant se 
substituer aux liaisons Si-O-Si.  Lorsque le phosphore est introduit en excès (Al<P), le spectre 
Raman présente une bande de vibration à 1330 cm-1 et le spectre RMN une bande fine vers -38 
ppm, toutes les deux caractéristiques de la vibration P=O [2]. 
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Fig. 1 : Spectres Raman de la silice pure et de deux préformes Yb3+ :SiO2-Al2O3-P2O5 avec des teneurs en Al 

et P différentes. 
 

                                     
La RMN permet également de déterminer la spéciation de l’aluminium pouvant être en 

coordinence 4, 5 ou 6. Des expériences à haut champ (20 Tesla) ont été réalisées à cette fin et 
pourront être présentées. De plus, des mesures de relaxation des atomes 31P et 27Al nous donnent des 
éléments sur la proximité des ions Yb3+ avec P ou Al. 

4. ENVIRONNEMENT DES IONS YTTERBIUM 
L’ion Yb3+ est paramagnétique et malgré le très large signal de Yb3+ dans les verres, nous 

avons mis en évidence des variations de l’environnement de celui-ci en fonction du type de 
codopants. La RPE pulsée permet d’obtenir des informations plus fines sur l’environnement de 
l’ytterbium, à partir du couplage entre le spin électronique des ions Yb3+ et les spins nucléaires des 
atomes voisins [3]. A très basse température (4K), une séquence de pulses micro-ondes permet de 
former un « écho de spin » dont la décroissance temporelle est modulée aux fréquences de Larmor 
des noyaux voisins. Par transformée de Fourier à deux dimensions, la spectroscopie HYSCORE 
(Hyperfine Sublevel Correlation), utilisant une séquence spécifique de pulses électromagnétiques, 
permet d’analyser le voisinage des ions Yb3+. La figure 2 présente un spectre HYSCORE de la 
préforme F réalisé à 350 mT. 
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Fig. 2 : Spectre HYSCORE de la préforme F réalisé à 4K et 350mT 

 
Les tâches HYSCORE à 3.0 MHz, 3.9 MHz et 6.0 MHz sont respectivement dues à la 

proximité des atomes de Si, Al et P. Cette figure montre que le phosphore forme une sphère de 
solvatation autour des ions terres rares.  

Par luminescence coopérative (émission de paires d’ions Yb3+), la quantité de clusters d’ions 
Yb3+ en fonction des concentrations en Al et P sera également discutée. 

CONCLUSION 
Les différentes techniques spectroscopiques montrent que la structure du verre SiO2-Al2O3-

P2O5 dépend fortement du  rapport Al/P. L’environnement des ions Yb3+ est également influencé 
par la quantité relative des codopants. La capacité respective de l’aluminium et du phosphore à 
dissoudre les ions terres rares sera discutée. 
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5 LICB, UMR CNRS 5209, Université de Bourgogne, 9 Avenue Alain Savary, 21000 Dijon, France

gilles.renversez@fresnel.fr

RÉSUMÉ

Nous étudions à la fois expérimentalement et au moyen de simulations numériques des ef-
fets nonlinéaires dans des fibres microstructurées, à cœur suspendu en verre de chalcogénure
As38Se62, pompées au voisinage de 2 µm. Des cascades Raman jusqu’au quatrième ordre
sont ainsi observées entre 2 et 2,5 µm pour de faibles puissances crêtes. Par le calcul, nous
reproduisons ces résultats et nous montrons aussi qu’il est possible d’obtenir des supercon-
tinua dans la gamme 3-5 µm avec ces dispositifs.

MOTS-CLEFS : fibre optique microstructurée, chalcolgénure, nonlinéaire, supercontinuum

1. INTRODUCTION

Il va y avoir presque quarante ans que la première fibre optique microstructurée (FOM) à cœur sus-
pendu a été fabriquée [1]. De nos jours, ces fibres ne sont plus seulement obtenues à partir de silice mais
aussi d’autres verres aux propriétés particulières. Ainsi dans cette étude, nous présentons des résultats
relatifs aux FOMs à cœur suspendu en verre de chalcogénure et plus particulièrement AsSe. Ces verres
de haut indice sont remarquables non seulement pour leurs très fortes nonlinéarités mais aussi pour leurs
excellentes transparences dans le moyen et éventuellement le lointain infrarouge [2]. Un de nos objectifs
à moyen terme est la réalisation d’un dispositif tout fibré capable de générer un supercontinuum couvrant
l’intégralité de la bande de transparence de l’atmosphère allant de 3 à 5 µm. En fonction des puissances
obtenues on peut envisager des applications de type LIDAR ou des applications à la biophotonique. En
effet de très nombreuses molécules ont des réponses spectrales dans cette gamme de longueurs d’onde.
Plusieurs approches ont été développées pour générer des supercontinua couvrant ces longueurs d’onde.
On peut citer notamment celles consistant à utiliser une source de très forte puissance à 1,55 µm (laser
Ti :Saphir et OPO) dans une fibre à cœur suspendu en verre de tellurite [3]. Cependant ce type d’ap-
proche ne permet pas d’envisager une solution fibrée et compacte, elle a aussi de sérieuses limitations
aux grandes longeurs d’onde par l’importante absorption matérielle du verre employé.

Dans ce travail, nous décrivons les résultats obtenus avec le verre As38Se62. Nous avons déjà
étudié d’autres verres de chalcogénures comme AsS qui sont eux aussi prometteurs [4]. Notre approche
est d’employer une source fibrée émettant autour de 2 µm pour atteindre le premier zéro de dispersion
chromatique des FOMs envisagées cela afin de favoriser la génération de supercontinua [5].

2. CASCADES RAMAN MULTIPLES À PARTIR DE 2 µM

Nous avons fabriqué une FOM à cœur suspendu en utilisant notre nouvelle technique de fabrica-
tion basée sur le moulage du verre de chalcogénure As38Se62 dans une microstructure en silice [6]. Cette
technique évite les problèmes d’interfaces qui peuvent être rencontrés avec la méthode d’empilement et
d’étirage avec les verres de chalcogénure. Le diamètre de cette fibre est d’environ 3,5 µm. A 1,55 µm les
pertes de guidage sont de 0,4 dB/m. Des calculs basés sur notre méthode des éléments finis[7] et obtenus
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à partir d’une microphotographie du profil transverse de la fibre, nous confirment que ses pertes sont
générées par le matériau et non par un guidage faible de la structure. Nous avons de plus calculé sa dis-
persion chromatique en utilisant des mesures d’indice de réfraction du verre obtenu sur un prisme réalisé
par nos soins (voir Fig. 1). Le zéro de dispersion calculé se situe autour de 3,15 µm. La fibre est pompée
par un laser fibré dopé thulium. Cette source émet des pulses nanosecondes centrés sur 1995 nm avec 2
nm de largeur à mi-hauteur. De manière à améliorer le couplage, un tronçon de quelques centimètres de
fibre silice à grande ouverture numérique est intercalé entre la source et la FOM. En sortie, la FOM est
couplée à une fibre multimode de 100 µm de diamètre reliée à un analyseur de spectre sensible jusqu’à
2400nm. Dans une première expérience, trois sauts Raman ont été obtenu dans un tronçon de fibre mi-
crosctructurée de 4,4m pour une puissance crête de seulement 2W (Fig. 2(a)). Pour un tronçon de 1,7m, et
une puissance injectée de 11W, nous avons obtenu un quatrième saut Raman (Fig. 2(b)). Les puissances
expérimentales sont déterminées avec une marge d’erreur de 20 % du fait des problèmes de couplage.
Nous avons modélisé nos expériences avec l’équation de Schrödinger nonlinéaire généralisée en utilisant
la méthode RK4IP [8], les propriétés linéaires de la fibre ayant été déterminées par notre méthode des
éléments finis. Pour décrire la réponse Raman de notre verre, nous sommes partis des paramètres fournis
par Ung et Skorobogatiy [9] que nous avons optimisés pour reproduire aux mieux l’ensemble de nos
résultats expérimentaux et pas uniquement ceux de la figure 2. Les simulations décrivent bien l’appari-

(a) Section transverse de la fibre
à cœur suspendu en As38Se62.
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FIGURE 1 : Fibre à cœur suspendu en As38Se62. Le diamètre du cœur est de 3,5 µm.

tion en fonction de la puissance des principaux pics Raman y compris leurs longueurs d’onde centrales.
L’écart entre la puissance crête requise par les simulations et celle mesurée pour retouver le quatrième pic
Raman (Fig. 2(b)) peut avoir plusieurs raisons : la réponse Raman pour notre verre n’est pas parfaitement
connue et nous l’avons seulement estimée, le profil transverse de la fibre n’est pas constant selon l’axe
de la fibre, la forme temporelle du pulse utilisé dans les simulations (sécante hyperbolique) n’est qu’une
approximation du pulse réel. Néanmoins, comparé à d’autres études sur les sauts Raman dans les verres
de haut indice, nos comparaisons sont qualitativement et quantitativement très correctes car nos résultats
ne concernent pas un unique saut mais plusieurs (3 et même 4). Nous sommes donc en mesure d’utiliser
nos outils de simulations pour prédire les spectres générés par nos dispositifs expérimentaux.

3. VERS UN SUPERCONTINUUM DANS LA GAMME 3-5 µm

Afin de faciliter la génération d’un supercontinuum avec une pompe unique, il est usuel de ramener
le premier zéro de dispersion chromatique de la fibre au voisinage de la longueur d’onde de pompe [5].
Ceci est possible en réduisant la taille du cœur à environ 1.05 µm (voir Fig. 1). Il faut par ailleurs passer
d’une source impulsionnelle nanoseconde à une source picoseconde mais émettant toujours au voisinage
de 2 µm. Cette nouvelle source actuellement disponible à l’ONERA de Palaiseau est décrite dans un autre
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(a) Spectres expérimentaux pour L=4,4m (b) Comparaison expérience/ simula-
tion pour un tronçon de L=1,7m pour
Pexperiment de 11W et Psimul de 19W.

(c) Lmax=1m, P=40W pour une im-
pulsion de 1 ps centrée sur 1960 nm.

FIGURE 2 : (a) et (b) sauts Raman dans la fibre à cœur suspendu en As38Se62 (cœur de 3,5 µm) pour deux tronçons
de longueurs différentes L. La partie du spectre au dessus de 2400 nm est enregistrée avec un détecteur InSb. (c)
évolution calculée le long de la fibre microstructurée du spectre pour une fibre ayant un cœur de 1,05 µm. Les P
sont les puissances crêtes injectées.

résumé de ces JNOG 2011. Comme on peut le voir sur les simualtions présentées en figure 2(c), nous
obtenons un supercontinnum pour seulement 40W de puissance crête avec une impulsion picoseconde
et cela dès que le tronçon de la fibre dépasse les 40cm de long. La partie du spectre avec un signal très
faible est associée au second zéro de dispersion chromatique de la fibre.

CONCLUSION

La combinaison des faibles pertes et des très fortes nonlinéarités des FOMs à cœur suspendu en
verre de chalcogénure avec les sources impulsionnelles autour de 2 µm nous a permis de générer de re-
marquables effets nonlinéaires au delà de cette longueur d’onde. Les résultats de simulations numériques
nous permettent de concevoir dès maintenant des structures qui devraient générer un supercontinuum
couvrant la gamme 3-5 µms avec des puissances crêtes injectées inférieures à 50W comme cela pourra
être présenté lors de la conférence.
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RÉSUMÉ 

L'objectif de ce papier est d’étudier les propriétés optiques de résonance des nano 
antennes métalliques en forme de nœud papillon (bowtie) en utilisant la méthode 
numérique (FDTD). La principale caractéristique de ces structures réside dans leur 
potentiel de confiner la lumière au niveau de la partie centrale (gap). Nous présentons 
ici une étude théorique par la méthode (FDTD), afin de déterminé la géométrie de la 
nano antenne papillon afin qu’elle présente une résonance prononcée dans le proche-
infra-rouge (fréquences télécoms) accompagnée d’un fort confinement spatial du 
champ électrique. Un large spectre d’applications est concerné tels que le piégeage 
optique, l’étude de molécule unique, exaltation d’effets non-linéaires, nano-
lithographie et stockage de l’information. 

MOTS-CLEFS : Nano-antennes ; Confinement ; Modélisation ; FDTD 

1. INTRODUCTION

La méthode numérique (FDTD) est utilisée pour étudier le comportement spectral et le 
mécanisme de la résonance pour une nano antenne papillon. Le but est de déterminée l’interaction 
de l’onde incident avec la nano antenne papillon en calculant l’exaltation en champ proche 
(confinement de la lumière) en fonction des paramètres géométriques de la nano antenne papillon. 
Le modèle utilisé dans l’étude est schématisé sur la figure1. La nano antenne papillon est supportée 
par un substrat ayant un indice de réfraction n=3.5 (indice de réfraction du silicium autour de 
=1330nm) et elle est entourée d’air d’indice n=1. L’antenne est supposée être constituée de deux 

parties métalliques identiques. Chacune d’elles admet une forme en triangle isocèle dont le côté 
opposé au gap a une dimension D. Le sommet, au niveau du gap, est pointu et ne présente donc 
aucun méplat. 

Fig. 1 : Schéma du modèle théorique utilisé dans l’étude numérique de la nano antenne papillon (bowtie) 

Un maillage non uniforme a été pratiqué selon l’axe z afin de bien modéliser l’épaisseur fine du 
métal. La nano antenne papillon est discrétisée avec un pas spatial de 5nm aussi bien dans le plan 
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(x,y) que selon la direction z tandis que le pas passe à 15nm ailleurs. Un code (FDTD-3D), 
disponible dans l’équipe a été parallélisé pour effectuer cette lourde étude.  

Dans l’algorithme FDTD, la dispersion des métaux peut être facilement prise en compte à condition 
que celle-ci puisse être exprimée sous forme analytique. En ce qui nous concerne, l’optimisation 
étant à réaliser pour une longueur d’onde bien déterminée, nous avons adapté un simple modèle de 
Drude à la fréquence correspondante. 

2. EXEMPLE DE SPECTRES DE TRANSMISSION 

Une étude complète est effectuée pour étudier la réponse des nano antennes en fonction des 
paramètres géométriques suivants : Dimension de l’antenne (D), largueur du gap (g), épaisseur de 
métal (h), l’angle d’ouverture ( ) ainsi que l’indice du substrat (n). Dans ce paragraphe nous 
présentons également l’influence que peut avoir le gap (g) sur la résonance. La figure2 montre les 
courbes obtenues dans le cas où g varie à D fixée=200nm. L’épaisseur est aussi fixée à h=40nm et 
l’angle à =90°. 

  

Fig. 2 : Spectres de transmission normalisés en fonction du gap 

Nous constatons que l’exaltation du champ électrique au voisinage du gap est d’autant plus 
importante que g est petit. On peut constater que la dépendance entre le facteur d’exaltation et le 
gap est quasiment exponentielle (figure.2b). En effet, deux phénomènes entrent un jeu : l’exaltation 
du champ due à l’effet d’antenne obtenue par la pointe de l’aile papillon et le couplage entre les 
deux ailes qui va accentuer cette exaltation. Dans nos calculs, la position du détecteur étant fixée au 
milieu du gap, la distance détecteur-métal varie lorsque la valeur du gap change. Ainsi, pour de 
grandes valeurs du gap, la dépendance sera exponentielle car due seulement à l’effet de pointe alors 
que pour les faibles valeurs de g, un couplage entre les deux ailes apparait et modifie grandement la 
position de la résonance. 

Concernant le facteur de qualité de la nano-antenne, nous ne l’avons pas calculé directement mais 
sa valeur semble être indépendante de la dimension (D) et du gap (g). Seule l’épaisseur semble 
affecter ce paramètre. Plus l’épaisseur est faible, plus le facteur de qualité est grand mais la 
résonance se déplace vers le rouge. Ainsi, si on diminue h, il faudrait se rattraper sur les autres 
paramètres géométriques afin de retrouver une résonance à 1330nm.  
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3. VISUALISATION DU MODE DE RESONANCE

A partir des simulations FDTD en régime permanent, il est possible de déterminer la 
distribution du champ électromagnétique totale (E et/ou H) dans tout l’espace. Nous nous sommes 
fixés une configuration pour laquelle la résonance apparait à =1320nm (D=220nm, g=25nm, 
h=40nm, et =90°) et nous avons obtenu les distributions de l’intensité électrique totale 
(IE=|Ex|2+|Ey|2+|Ez|2) et celle magnétique total ((IM=|Hx|2+|Hy|2+|Hz|2) présentées sur la figure 3 ci-
dessous. 

Fig. 3 : Intensités électrique (a) et magnétique (b) dans un plan (x,y) situé à 10nm au dessus du plan 
supérieur de la nano-antenne. Les trois composantes du champ électrique sont prises en compte. Pour une 
comparaison avec une image en champ proche (SNOM), il faudrait adapter le calcul de l’intensité à ce qui est 
mesuré par la sonde (champ électrique ou magnétique transverses).    

On constate, comme attendu, qu’une exaltation de l’intensité électrique au niveau du gap 
correspond à un champ magnétique faible (fig.3a). Ce dernier se trouve exalté au niveau des flans 
des deux ailes, comme montré sur la figure3b. 

CONCLUSION

L’étude complète a permis l’obtention d’une série de résultats qui peuvent servir d’abaques 
afin de concevoir la géométrie de la nano-antenne à fabriquer en fonction des contraintes 
technologiques imposées par les procédures utilisées. Par exemple, une nano antenne papillon 
résonante à 1.33μm pourrait avoir une dimension (D) de 220nm, un gap (g) de 25nm, une épaisseur 
(h) de 40nm, avec une ouverture ( ) de 90° et conduit à une exaltation d’un facteur 75 de l’intensité 
électrique au niveau du gap. On peut signaler que cette résonance présente un faible facteur de 
qualité dont la valeur varie grosso modo entre 2.5 et 6 pour les valeurs des paramètres géométriques 
considérés. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons des résultats récents portant sur la génération de trains d’impulsions 
picosecondes cadencés à 20 et 40 GHz dans la bande C des télécommunications 
optiques. La technique utilisée repose sur la compression non-linéaire au sein d'une 
fibre optique d’un battement sinusoïdal généré via un modulateur d’intensité. Les 
propriétés de stabilité des sources ont été améliorées en gérant la dispersion de la ligne 
de compression et en y insérant un miroir de Faraday. Un signal de haute qualité à 
160 Gbit/s a également été généré en codant et en multiplexant temporellement une 
source d’impulsions à 40 GHz présentant un faible rapport cyclique. 

MOTS-CLEFS : Sources lasers haut-débit, Optique non-linéaire dans les fibres. 

1. INTRODUCTION 

Les sources lasers émettant des impulsions ultra-courtes au voisinage de 1550 nm, avec un 
taux de répétition très élevé (> 10 GHz), sont maintenant largement employées dans de nombreuses 
applications scientifiques, notamment pour les systèmes de transmission par fibres optiques, pour 
l'échantillonnage optique ou encore pour le test de composants. La compression non-linéaire d’un 
battement sinusoïdal se propageant dans une fibre optique, en régime de dispersion anormale, est 
une technique simple et efficace pour générer de tels trains d’impulsions. Cette technique, basée sur 
un processus de mélange à quatre ondes multiple, a été employée avec succès afin de générer des 
trains d’impulsions à des taux de répétition compris entre 20 GHz et 2 THz [1-3]. Dans ces 
expériences, le signal sinusoïdal initial provenait du battement de deux lasers continus présentant 
une différence de fréquence égale au taux de répétition souhaité. Le principal atout de cette méthode 
tout-optique résidait dans la possibilité d'obtenir facilement des taux de répétition supérieurs à 
plusieurs centaines de GHz, bien au delà donc des limites de l'électronique actuelle. 
Malheureusement, en raison des fluctuations inévitables de l'écart fréquentiel entre les deux diodes, 
une gigue temporelle significative était généralement observée en sortie du compresseur. Afin de 
surmonter ce problème, une solution efficace mais relativement complexe consiste à asservir l'écart 
en longueur d'onde entre les deux lasers sur une référence RF [4]. 

Dans ce travail, nous proposons une approche différente basée sur l'utilisation d'une seule 
diode laser modulée en intensité par un modulateur électro-optique lui-même piloté par une horloge 
électrique externe. Cette méthode, qui minimise les fluctuations du taux de répétition, nous a alors 
permis de générer des trains d’impulsions très stables à 20 GHz et à 40 GHz possédant des gigues 
temporelles de l’ordre de 250 fs. Nous montrons également que cette stabilité peut encore être 
améliorée en gérant la dispersion de la ligne de compression et en introduisant un miroir de 
Faraday. Finalement, nous présentons la génération d’un signal à 160 Gbit/s par multiplexage 
temporel optique d’un train d’impulsions à 40 GHz codé et présentant un faible rapport cyclique.  

2. MONTAGE EXPERIMENTAL  

Le montage expérimental utilisé est représenté sur la figure 1. Une diode laser (ECL) est 
utilisée pour générer une onde continue à 1555 nm. Un modulateur d’intensité Mach-Zehnder (MI), 
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alimenté par une horloge externe à 10 GHz (20 GHz) autour de son point de transmission nulle, 
permet une conversion électro-optique du signal avec un doublement de sa fréquence de sorte à 
générer un battement sinusoïdal à 20 GHz (40 GHz). Un modulateur de phase (MP), piloté à une 
fréquence de 100 MHz, est également inséré pour s'affranchir de la rétro-diffusion Brillouin 
stimulée. Le battement sinusoïdal est alors amplifié par un amplificateur à fibre dopée Erbium 
(EDFA) avant d'être injecté dans la fibre de compression (7.8 km de SMF pour la source à 20 GHz 
et 2.1 km de SMF pour la source à 40 GHz). En sortie de fibre, le train d’impulsions est caractérisé 
par un Analyseur de Spectre Optique (ASO) et par un Oscilloscope à Echantillonnage Optique 
(OEO).  

SMFEDFADCF

MIMP

RF 100 MHzDiode Laser 
à 1555nm

OEO

ASO

Filtre Optique

Horloge externe

SMFSMFEDFAEDFADCFDCF

MIMIMIMP

RF 100 MHz

MPMP

RF 100 MHzDiode Laser 
à 1555nm

OEO

ASO

Filtre Optique

Horloge externe

 
Fig. 1 : Montage expérimental de la ligne de compression non-linéaire d’un battement sinusoïdal. 

 

3. IMPACT DE LA MODULATION DE PHASE ANTI-BRILLOUIN 

Dans un premier temps, nous avons étudié expérimentalement l'impact de la modulation de 
phase anti-Brillouin sur les propriétés temporelles du train d'impulsions. En se basant sur des 
arguments physiques simples, il est en effet possible de montrer que cette modulation de phase 
induit une modulation temporelle de la période du train [5]. Plus précisément, nous pouvons 
montrer que la gigue temporelle résultante est directement proportionnelle à la dispersion cumulée 
de la ligne de compression, de telle sorte qu'il est possible de la réduire en insérant simplement un 
segment de fibre à dispersion normale (DCF) dans le montage (Fig. 1). 

 

 
Fig. 2 : Profil temporel du train d’impulsions à 20 GHz en sortie de la ligne de compression, sans (a) et avec 
(b) DCF.  (c) Spectre optique mesuré.   
 

Les figures 2a et 2b représentent le profil temporel du train d'impulsions à 20 GHz à la sortie 
du compresseur lorsqu'une modulation de phase avec une amplitude de 2.5π rad et une fréquence de 
180 MHz est appliquée, en l'absence et en présence d'une fibre DCF. La gigue temporelle, voisine 
de 3 ps en l'absence de DCF (Fig. 2a), est clairement réduite à 250 fs en gérant la dispersion totale 
de la ligne de compression (Fig. 2b). Un train d'impulsions quasi-gaussiennes de 11 ps, de bonne 
qualité, sans piédestaux, est alors obtenu en sortie de fibre. Le spectre optique est également visible 
sur la figure 2c. 

4. REDUCTION DES FLUCTUATIONS DE POLARISATION 

 
Fig. 3 : (a) Montage expérimental avec miroir de Faraday. (b) Profil temporel à 20 GHz en sortie du 
circulateur. (c) Sphère de Poincaré obtenue après 7.8 km de SMF. (d) Sphère de Poincaré obtenue par 2 x 3.9 
km de SMF et le miroir de Faraday.  
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Dans un deuxième temps, nous avons légèrement modifié le montage en divisant par deux la 
longueur de la fibre de compression et en insérant un miroir de Faraday à son extrémité (Fig. 3a). 
La compression non-linéaire est désormais obtenue après un aller-retour dans la fibre SMF. Le but 
de ce nouveau montage est de s'affranchir des inévitables fluctuations de polarisation liées à 
l'utilisation d'une fibre standard n’étant pas à maintien de polarisation. La figure 3c représente 
l'évolution de l'état de polarisation du train d'impulsions en sortie du montage classique (comme 
celui de la Fig. 1) est utilisé. En comparaison, l'utilisation d'une ligne de compression incluant un 
miroir de Faraday permet d'obtenir une grande stabilité de la polarisation (Fig. 3d). 

5. GENERATION D’UN SIGNAL PSEUDO-ALEATOIRE A 160 GBIT/S 

Afin de délivrer un signal télécom pseudo-aléatoire (PRBS) Retour-à-Zéro cadencé à 
160 Gbit/s, nous avons, dans un premier temps, généré un train d'impulsions à 40 GHz avec un 
faible rapport cyclique en utilisant une ligne de compression incluant quatre segments de fibres 
ayant des paramètres de dispersion et de non-linéarité judicieusement choisis [3] (Fig. 4a). La figure 
4(b2) illustre la source d'impulsions ainsi obtenue et présentant un rapport cyclique voisin de 1/17 
pour une largeur d'impulsions à mi-hauteur de 1.5 ps. Ce train d'impulsions à 40 GHz a ensuite été 
codé par une séquence aléatoire de 231-1 bits avant d'être multiplexé temporellement afin de générer 
un train PRBS à 160 Gbit/s. Le diagramme de l'œil correspondant est visible sur la figure 4(b3) et 
souligne les performances de cette méthode. 
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Fig. 4 : (a) Montage expérimental pour générer un train d’impulsions à 40 GHz avec un faible rapport 
cyclique et codé pour obtenir un signal PRBS à 160 Gbit/s. Les profils temporels enregistrés aux points 1, 2 et 
3 sont représentés respectivement par les figures (b1), (b2) et (b3). 

CONCLUSION 

En conclusion, nous avons démontré dans ce papier qu'il était possible de générer des trains 
d'impulsions à 20 et 40 GHz en comprimant au sein d'une fibre optique un battement sinusoïdal 
obtenu via un modulateur d'intensité piloté autour de son point de transmission nulle. La stabilité de 
la source a été améliorée en compensant la dispersion totale de la ligne et en y insérant un miroir de 
Faraday. Finalement, un montage à plusieurs fibres nous a permis de générer un train d'impulsions à 
40 GHz avec un faible rapport cyclique, puis de le coder et de le multiplexer temporellement pour 
obtenir un signal pseudo-aléatoire cadencé à 160 Gbit/s. 
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RÉSUMÉ

Dans le cadre des imageurs infrarouge multispectral, le besoin de filtres accordables en

longueur d’onde sur de larges gammes spectrales a émergé. Nous proposons d’exploiter

les réseaux métalliques sub-longueur d’onde couplés par des moyens piézoélectriques. Ces

structures permettent de contrôler la forme, le pic et le taux de réjection des filtres pour

répondre à ce besoin.

MOTS-CLEFS : Filtrage spectral, Plasmonique, Imagerie multispectrale, Détection optique

1. INTRODUCTION

En 2008, L’ONERA réalisait une matrice de 11 structures filtrantes à base de réseaux métalliques sub-

longueur d’onde. Le système imageur multispectral ainsi réalisé et baptisé VITRAIL [1] permet d’acqué-

rir simultanément un ensemble de 11 images de la même scène avec chacune un contenu spectral diffé-

rent. La taille des bandes spectrales ainsi analysées est déterminée par les paramètres géométriques des

réseaux plasmoniques (période et épaisseur du réseau, largeur de fente). Une approche complémentaire

de VITRAIL consiste à utiliser les réseaux métalliques sub-longueur d’onde pour fabriquer une struc-

ture agile c’est à dire un filtre dont la longueur d’onde de transmission peut être contrôlée. Cette agilité

obtenue par des actionneurs de type piézoélectrique permet d’augmenter la résolution du spectromètre

imageur réalisé et ainsi remonter précisément à la signature spectrale d’espèces à analyser (typiquement

pour la détection de gaz ou de polluants [2]). Toutes les simulations de cet article ont été réalisées grâce

à une méthode modale utilisant les B-splines [3]

2. STRUCTURE À RÉSEAUX SUPERPOSÉS

L’objectif de notre travail est de réaliser une structure filtrante accordable en longueur d’onde

via des actionneurs piézoélectriques. Le gabarit du filtre à réaliser doit être ajustable en fonction des

besoins tant au niveau de la FWHM (Full Width at Half Maximum) que de sa longueur d’onde centrale.

Il devra également dans le cas d’application à la détection de gaz et de polluants avoir un bon rapport

de réjection hautes longueurs d’onde. Pour répondre à ce cahier des charges, notre étude s’est portée

sur une structure à base de réseaux métalliques sub-longueur d’onde superposés. Ce type de structure

a été décrit pour la première fois par Chan et al [4] puis a été repris par Chen and al [5]. La structure

est composée de deux réseaux sub-longueur d’onde de période d, de largeur de fente a et d’épaisseur h
comme le montre la figure 1a. Les deux réseaux sont séparés par un intervalle longitudinal G et peuvent

être décalés latéralement d’une distance L. L’intérêt de cette structure réside dans le fait que sa figure de

transmission dépend très fortement de la valeur de l’intervalle G séparant les deux réseaux.

La figure 1b présente les différents spectres obtenus suivant la valeur de G. La courbe pointillée

rouge représente le spectre en transmission à travers la structure lorsque L = G = 0μm. On constate

que la figure spectrale obtenue est équivalente à celle d’un réseau métallique simple type VITRAIL

de période d, largeur de fente a mais avec une épaisseur h′ = 2h. Lorsque G augmente (L = 0μm) on

pourrait s’attendre à obtenir un spectre en transmission équivalent au produit des transmissions de deux

réseaux métalliques simple de période d, largeur de fente a et épaisseur h comme représenté par la

courbe discontinue noire. Or la courbe verte montre que ce n’est pas le cas. On constate l’apparition

d’une extinction parfaite de la transmission aux hautes longueurs d’onde lorsque G ≤ d/2 et dont la
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position peut être contrôlée en faisant varier L et G. Cette anomalie hautes longueurs d’onde est différente

de l’anomalie de Rayleigh Wood observable pour λ = d et provient des interférences multiples entre le

mode evanescent (combinaison des ordres diffractés ±1) et le mode zéro propagatif dans la cavité formée

par les deux réseaux. Elle permet d’obtenir une réjection aux hautes longueurs d’onde au moins 20 fois

supérieure à la réjection actuelle des structures de type VITRAIL et est un atout non négligeable dans

le design de structures filtrantes à gabarit contrôlable. Par opposition, lorsque G ≥ d/2, la structure se

comporte comme un Fabry-Pérôt (courbe bleue en traits d’axe) et la position du pic Fabry-Pérôt dépend

de la longueur de la cavité décrite par G.

(a) Schéma de la structure (b) Spectres (c) Spectres en échelle semilog

FIGURE 1: 1a. Schéma de la structure en réseaux superposés. La période des réseaux est notée d, la

largeur de fente a et l’épaisseur des réseaux h. Les deux réseaux sont décalés de L et séparés d’une

distance G. 1b. Spectres en transmission calculés pour différentes géométries. La courbe discontinue

noire correspond à la transmission élevée au carré d’un réseau de type VITRAIL avec une épaisseur

h = 1.3μm. La courbe pointillée rouge représente la transmission d’une structure à réseaux superposés

d’épaisseur h = 1.3μm avec G = L = 0μm. La courbe verte correspond au spectre d’une structure à

réseaux superposés pour G = 2.3μm ≤ d/2 et d’épaisseur h = 1.3μm. Enfin la courbe en traits d’axe

bleue correspond à la transmisison d’une structure à réseaux superposés d’épaisseur h = 1.3μm et avec

G= 6.0μm≥ d/2. Le spectre obtenu présente deux résonances. La première proche de λ = d est similaire

à celles décrites précédemment. La deuxième résonance est de type Fabry-Pérôt et résulte de la cavité

formée par la superposition des deux réseaux. 1c. Les spectres de la figure 1b sont représentés en échelle

semi logarithmique. La courbe verte met en évidence l’extinction de transmission aux hautes longueurs

d’onde responsable de l’amélioration de la réjection du filtre.

CONCLUSION

Les simulations réalisées montrent que l’architecture en réseaux superposés constitue un filtre

infrarouge à très fort potentiel applicatif. En effet, le gabarit du filtre et sa position spectrale peuvent

être modifiés en temps réel par l’action d’actionneurs piézoélectriques ce qui permet d’adapter le filtre

à la bande spectrale à mesurer. Un modèle analytique permettant d’expliquer et prédire la position de

l’anomalie hautes longueurs d’onde a été développé (article en cours de rédaction). La structure filtrante

mise en association avec un détecteur infrarouge permet de réaliser un spectromètre imageur compact et

de résolution adaptable en fonction de la scène à observer. Une réalisation expérimentale est également à

l’étude et permettrait d’explorer en détails les propriétés inédites que cette structure fait apparaître.
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RÉSUMÉ 

Cet article présente ce qui est, à notre connaissance, la première démonstration de la 
synchronisation des modes longitudinaux d’une cavité laser à l’aide d’un micro-miroir 
déformable. Ce dernier est intégré dans la cavité afin de jouer le double rôle de 
modulateur et de miroir de fond de cavité. La source réalisée génère des impulsions de 
durée 1 ns pour 20 nJ d’énergie par impulsion à 5 MHz. 

MOTS-CLEFS : laser à fibre ; MOEMS ; verrouillage des modes longitudinaux. 

1. INTRODUCTION 

De nos jours, les composants de type MOEMS (Micro- Opto- Electro- Mechanical System) 
sont développés pour un nombre sans cesse grandissant d’applications. On les retrouve ainsi dans 
des domaines allant des télécommunications [1], l’affichage et la projection d’images [2], ou encore 
l’optique adaptative [3] et les sources lasers [4]. Ces divers champs d’applications tirent profit des 
nombreux avantages des MOEMS, que sont leur achromaticité et leur insensibilité à la polarisation, 
une consommation quasi nulle, et surtout un faible coût de fabrication et un fort potentiel 
d’intégration dus aux techniques de fabrication de masse issues de la microélectronique. De plus, 
grâce à la maîtrise actuelle de ces procédés, les fréquences de fonctionnement maximales 
accessibles avec ces composants sont constamment repoussées, pouvant atteindre aujourd’hui 
plusieurs mégahertz [5]. Ainsi, elles dépassent désormais le domaine des fréquences correspondant 
au régime de fonctionnement déclenché des sources lasers (de quelques kilohertz à quelques 
centaines de kilohertz) pour se rapprocher du domaine du verrouillage des modes longitudinaux [6]. 
En effet, le régime à synchronisation des modes longitudinaux (ou régime mode-lock) impose une 
fréquence de modulation dont la valeur est précisément l’inverse du temps de parcours de la cavité 
(f = c/n.L, c étant la vitesse de la lumière dans le vide, n l’indice de réfraction et L la longueur de la 
cavité). Les cavités lasers fibrées imposent donc des fréquences de modulation comprises en général 
entre quelques mégahertz et quelques dizaines de mégahertz. Ainsi, en atteignant des fréquences de 
fonctionnement à l’échelle du mégahertz, les composants MOEMS se présentent comme de 
nouveaux candidats pour l’obtention du régime mode-lock dans les sources lasers, particulièrement 
pour les systèmes fibrés. Nous présentons ici la première démonstration, à notre connaissance, de 
l’obtention d’un régime mode-lock à l’aide d’un micro-miroir déformable. 

2. MICRO-MIROIRS DEFORMABLES 

Les micro-miroirs utilisés ici sont des composants rapides du même type que ceux présentés 
auparavant pour le déclenchement de sources lasers [7]. Il s’agit de poutres métalliques hautement 
réfléchissantes (tri-couches : Ti/Au/Ti ; épaisseur totale : 0,5 μm) suspendues par deux côtés 
opposés à une hauteur d’environ 1,2 μm, au-dessus d’un substrat de silicium (Si) recouvert d’une 
couche de dioxyde de silicium (SiO2) (fig. 1). Cette structure est mieux adaptée à la modulation 
hautes fréquences que le profil de type cantilever car elle impose une constante de raideur 
supérieure à la poutre, conduisant à des fréquences de résonance supérieures. Ainsi, lorsqu’on 
applique une différence de potentiel entre l’électrode supérieure (membrane) et la face arrière du 
substrat, il apparaît une force électrostatique qui attire la membrane vers le substrat (état bas). Ici, 
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on s’assure que le niveau de tension appliqué soit supérieur à la tension d’actionnement Vp 
nécessaire pour amener les deux électrodes en contact (typiquement entre 60 et 80V). Puis, lorsque 
l’on fait chuter cette tension en deçà de Vp, la poutre retourne à sa position de repos (état haut) grâce 
à la force de rappel. 

(a)

Couche structurelle
(Ti/Au/Ti)

Diélectrique
(SiO2)

Electrode inférieure (Si)

V

 

(b)

 
Fig. 1. (a) Profil d’un micro-miroir métallique de type pont et (b) visualisation 3D de 3 membranes obtenue à partir de 

mesures interférométriques (100×50 μm²). 

Le profil de sollicitation choisi est un signal carré bipolaire faisant ainsi osciller le composant 
entre les états haut et bas et conduisant à la modulation du faisceau incident. A sa position de repos 
le faisceau incident est réfléchi dans la même direction alors qu’à l’état bas il est dévié avec un 
angle minimal de déviation de l’ordre de 10 degrés (selon les dimensions du composant). Afin 
d’exploiter au maximum la modulation de ces composants, il est nécessaire de diriger le faisceau 
vers les zones pour lesquelles la discrimination est la plus forte, c’est-à-dire près des ancrages. Ils 
oscillent de quelques hertz à plusieurs centaines de kilohertz sur leur mode fondamental de 
vibration, c’est-à-dire avec un seul nœud de vibration au centre de la poutre. Comme expliqué 
auparavant, pour engendrer le régime à synchronisation des modes longitudinaux dans une source 
laser, la fréquence du modulateur doit être en accord avec l’intervalle spectral libre de la cavité. 
Cela signifie que les modulateurs présentés ici doivent être actionnés au-delà de leur fréquence de 
résonance fondamentale et osciller sur des modes de vibration d’ordres supérieurs. 

3. DISPOSITIF LASER EXPERIMENTAL 

Le dispositif laser expérimental est celui de la figure 2. Il comprend un amplificateur à fibre 
dopée erbium (EDFA) intégré dans une configuration en anneau. Un circulateur C permet de diriger 
la lumière provenant de l’amplificateur vers un tronçon en ligne qui est constitué d’un coupleur de 
sortie (50/50), d’un dispositif d’imagerie et du composant MOEMS. Les distances focales du 
système d’imagerie (L1 = 6,2 mm et L2 = 8 mm) permettent d’ajuster la taille du faisceau sur la 
surface de la membrane.  

MOEMS

L1 L2

EDFA

C.
50/50

C.A. C.A.  
Fig. 2. Dispositif laser expérimental pour la démonstration de la synchronisation des modes longitudinaux par un micro-

miroir déformable. C.: circulateur; C.A.: clive en angle, Li: lentilles. 

Pour atteindre des fréquences de modulation élevées (compatibles avec des longueurs de 
cavités conventionnelles), nous avons utilisé des composants de petites dimensions (75×50 μm²) 
dont la fréquence de résonance fondamentale est de l’ordre de 200 kHz. Il a ainsi été possible de 
moduler efficacement une cavité de 60 m de longueur à près de 5 MHz, conduisant à l’apparition 
d’impulsions de durée 1 ns et d’un léger élargissement du spectre optique (fig. 3). L’énergie par 
impulsion est alors de 20 nJ pour une puissance extraite de 100 mW. Bien que cette durée 
d’impulsion puisse être considérée comme longue pour le régime à modes synchronisés, ce type de 
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cavité longue contient un grand nombre de modes longitudinaux à mettre en phase ce qui résulte 
souvent en l’apparition d’impulsions plutôt longues [8][9]. 
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Fig.3. (a) Impulsion et (b) train d’impulsions en régime mode-lock à 4,96 Mhz ; 

(c) spectre optique correspondant. 

CONCLUSION 

En conclusion, ces travaux ont montré que les composants MOEMS développés offrent une 
modulation optique suffisamment efficace même bien au-delà de leur fréquence de résonance 
fondamentale. Ils peuvent donc être intégrés dans des sources lasers pour l’obtention d’un régime 
impulsionnel de type verrouillage des modes longitudinaux. A notre connaissance, ces résultats 
constituent la première démonstration de l’efficacité de modulation de composants MOEMS dans 
des sources lasers à fibre à des fréquences de plusieurs mégahertz. Il est alors désormais possible 
d’envisager de verrouiller en phase les modes longitudinaux de cavités lasers plus courtes en 
adaptant la taille, la forme et les matériaux structurels des composants MOEMS. La durée des 
impulsions, quant à elle, devrait être raccourcie en contrôlant notamment la dispersion chromatique 
totale de la cavité et en réduisant le temps de commutation des mosulateurs. Ces nouvelles solutions 
actives se présentent comme considérablement avantageuses pour les applications nécessitant des 
sources lasers à fibre impulsionnelles, telles que le traitement de matériaux, les télécommunications 
ou encore le domaine médical, principalement grâce aux améliorations en termes de coûts de 
fabrication et de potentiel d’intégration. 
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RÉSUMÉ

Nous présentons la génération d'un supercontinuum dans le moyen infrarouge grâce à 
la combinaison de 2 fibres optiques de différents matériaux. Un supercontinuum est 
préalablement généré dans une fibre silice hautement non linéaire puis étendu via son 
injection dans une fibre microstructurée à cœur suspendu en verre de chalcogénure. 
Les spectres expérimentaux montrent qu’il est possible d’obtenir un supercontinuum 
sur plus d’une octave et s'étendant au-delà de 2.4 μm. 

MOTS-CLEFS : supercontinuum; infrarouge; fibre optique microstructurée; 
chalcogénure; optique non linéaire. 

1. INTRODUCTION

Le développement de fibres optiques infrarouges à base de verres de chalcogénures fait l'objet 
d'une importante activité dans la communauté internationale. Ce type de verres offre en effet plusieurs 
propriétés intéressantes parmi lesquelles une large fenêtre de transparence aux grandes longueurs 
d’ondes dans l’infrarouge et un important potentiel non-linéaire [1-5]. Qui plus est, la non linéarité 
intrinsèquement élevée des verres de chalcogénures [6,7] peut être exacerbée par une micro-
structuration du guide d'onde et conduire à des dispositifs hautement non linéaires de courtes 
longueurs à base de fibres optiques microstructurées (FOM) [8-9]. Dans ce travail, nous présentons la 
génération d’un supercontinuum (SC) sur plus d’une octave s’étendant de 1.2 à plus de 2.4 μm grâce à 
une combinaison de 2 fibres optiques silice et chalcogénure en régime de pompage nanoseconde 
autour de 1.53 μm. La première fibre silice est utilisée afin d’initier la génération du SC via la 
formation d’un gaz de solitons décalé jusqu’à 2 μm par auto-décalage fréquentiel Raman. Un segment 
de FOM à cœur suspendu en verre de chalcogénure de 50 cm de long est ensuite pompé proche de son 
zéro de dispersion par ce gaz de solitons qui, continuant son auto-décalage fréquentiel Raman, étend le 
SC au-delà des limites d’absorption de la silice. 

L'intérêt de ce travail est ici de pouvoir utiliser des sources conventionnelles autour de 1.5 μm, 
bas coût, facilement disponibles, pour pomper la fibre chalcogénure au-delà de son zéro dispersion, 
sans avoir recours à des sources de pompes décalées en fréquence, généralement coûteuses et 
beaucoup moins disponibles que les sources à 1.5 μm. 

2. ELABORATION DE LA FOM A CŒUR SUSPENDU EN VERRE DE CHALCOGENURE

La fibre microstructurée à cœur suspendu en verre de chalcogénure As2S3 utilisée dans cette 
expérience a été obtenue grâce à un procédé mécanique de préparation de préformes développé par 
notre équipe. Ce procédé offre l'avantage d'éviter l'excès de pertes généralement observé lors de 
l'élaboration de préformes en verre à bas de point de fusion par empilement de capillaires [10]. Il évite 
également les traitements thermiques répétés associés aux procédés de coulée [11]. Après purification 
par distillations des produits de départ, le mélange stoechiométrique est fondu en ampoule de silice 
scellée sous vide. La trempe du  bain conduit à un barreau, qui est recuit au voisinage de la 
température de transition du verre. Trois trous sont alors usinés dans ce barreau, et la préforme ainsi 
obtenue est fibrée sur une tour dédiée aux verres à bas point de fusion. Le contrôle des paramètres de 
fibrage (température, vitesse, pression de gaz dans les trous) permet de maîtriser la géométrie de la 
fibre microstructurée (fig 1a). Les pertes mesurées par cut-back sont de l'ordre de 0,1 dB/m à 1,55 μm. 
La réalisation de fibres microstructurées présentant un cœur suspendu entouré de trois trous d'air et 
relié à la gaine de la fibre par trois ponts de matière de faible épaisseur permet en outre de contrôler la 
dispersion chromatique du guide d'onde et de décaler sa longueur d'onde de dispersion nulle vers les 
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courtes longueurs d'ondes [8, 12]. Dans le cas présent, la longueur d'onde de dispersion nulle du verre 
de base est située vers 5 μm. La géométrie de la fibre utilisée permet de la ramener aux alentours de 2 
μm dans une gamme ou les fibres silice présentent des pertes qui restent faibles. Le but est alors de 
pomper la fibre chalcogénure près de sa longueur d'onde de dispersion nulle afin d’exacerber la 
génération de SC. La figure 1b présente la dispersion chromatique calculée de la fibre utilisée (fig 1a).  

 
Fig. 1 : (a) Image MEB de la section de la FOM à cœur suspendu en verre de chalcogénure (b) Courbes de dispersion 
chromatique calculée à partir de l’image MEB. Les pointillés montrent les courbes obtenues avec une tolérance de +/- 10% 
sur le diamètre de cœur. 

3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental est représenté sur la Fig. 2. La formation du SC au-delà de 2.4 μm 
s’effectue en 2 étapes. Un micro-laser Q-switched délivre des impulsions de 3.7 nanosecondes autour 
d’une longueur d’onde centrale de 1535 nm. Le taux de répétition de la source laser est de 2.7 kHz et 
la puissance moyenne délivrée est de 19 mW. L’énergie par impulsion est de 7.5 μJ, ce qui correspond 
à une puissance crête de 2 kW. Le signal est ensuite injecté dans une première fibre silice hautement 
non linéaire (HNLF) grâce à un objectif de microscope (Obj x20) qui permet de coupler environ 40% 
de la puissance initiale. Les paramètres de la fibre HNLF à 1550 nm sont une dispersion chromatique 
D = 0.6 ps/km/nm, un coefficient non linéaire Kerr  = 10 W-1.km-1, une dispersion d’ordre trois 
relativement faible 0.007 ps/km/nm2 et des pertes optiques linéiques de 0.6 dB/km. Après propagation 
au sein de la HNLF, le signal est finalement injecté dans un segment de 50 cm de long de FOM à cœur 
suspendu en verre de chalcogénure. L’injection au sein de la FOM est réalisée grâce à une fibre silice 
micro-lentillée possédant un waist de 3 μm combinée à une soudeuse à fibre optique qui permet un 
alignement précis pour un couplage de l’énergie de l’ordre de 30 à 40%. Un analyseur de spectre 
optique (OSA) est utilisé afin de caractériser l’élargissement spectral dans les différents segments de 
fibre. 

Fig. 2 : Dispositif expérimental. 

4. RESULTATS ET DISCUSSION

Le régime de propagation au sein de la fibre HNLF étant en signal quasi-continu, fortement non 
linéaire et en dispersion anormale, un large supercontinuum se développe dès les premiers mètres de 
fibre. En effet, dans cette configuration, la génération du SC trouve son origine via l’instabilité 
modulationnelle (IM) qui rapidement, fait évoluer l’onde quasi-continue initiale en un train 
d’impulsions ultra-courtes de type soliton [13]. En prenant en compte les paramètres expérimentaux de 
la HNLF, le maximum de la bande de gain IM a été calculé pour une fréquence de 22.6 THz, ce qui 
correspond à une période du train d’impulsions de 45 fs et donc à des impulsions de quelques dizaines 
de femtosecondes. Les solitons ainsi formés possèdent donc une largeur spectrale et une intensité crête 
bien suffisantes pour subir une diffusion Raman intra-pulse qui engendre un décalage de l’énergie 
spectrale vers les plus hautes longueurs d’ondes, et donc un élargissement du SC [13]. D’autre part, le 
phénomène d’IM prenant son origine dans le bruit optique, les solitons se formant au sein de la HNLF 
possèdent tous une gamme de largeurs spectrales et d’intensités crêtes différentes, ce qui se traduit 
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ensuite par une large distribution de décalages Raman. Ce phénomène conduit alors à la formation 
d’un gaz de solitons qui, selon la longueur de fibre utilisée, se décale plus ou moins vers les plus 
hautes longueurs d’ondes (Fig. 3a) [14]. La longueur de fibre HNLF peut alors être soigneusement 
choisie de sorte à pomper la FOM chalcogénure proche de son zéro de dispersion. Il est important de 
noter que le SC généré au sein de la HNLF est alors limité à 2.1 μm par l’absorption de la silice et que 
la longueur de HNLF ne doit pas être trop importante pour éviter que le gaz de solitons ne se décale 
trop vers cette limite d’absorption et ne soit alors complètement annihilé. 

Le pompage du segment de FOM chalcogénure de 50 cm de long au-delà de son zéro de 
dispersion par les différents gaz de solitons décrits précédemment conduit au décalage de cette énergie 
plus loin dans l’infrarouge par diffusion Raman intra-pulse et permet alors d’étendre davantage le SC 
au-delà de 2.4 μm. (Fig. 3b). 

 
Fig. 3 : Spectres optiques expérimentaux (a) Après propagation dans la fibre silice HNLF (b) Après propagation dans la fibre 
silice HNLF et FOM cœur suspendu en verre de chalcogénure. 

CONCLUSION

Nous avons présenté la génération d’un supercontinuum (SC) sur plus d’une octave et s’étendant de 
1.2 à plus de 2.4 μm. Ce SC est obtenu via la génération et l’auto-décalage Raman d’un gaz de solitons 
respectivement dans une fibre silice hautement non linéaire puis dans une fibre microstructurée à cœur 
suspendu en verre de chalcogénure. Ces résultats démontrent que la génération de SC au-delà de 2.1 
μm (limites d’absorption de la silice) est possible grâce à une concaténation de plusieurs segments de 
fibres optiques de nature différente. 
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RÉSUMÉ

Nous présentons la synthèse d’un travail mêlant modélisation, fabrication (par lithographie
électronique) et caractérisation, dont le but est d’analyser l’impact des imperfections sur les
performances des filtres à réseaux résonnants.

MOTS-CLEFS : réseaux, résonance, lithographie électronique, défauts de fabrication

1. INTRODUCTION

Les réseaux résonnants sont des structures simples, composées d’un empilement de couches diélectriques
jouant le rôle de guide d’onde planaire, et d’un réseau sub-longueur d’onde. Le réseau permet l’excita-
tion, pour une onde incidente donnée, d’un mode de la structure. Il en résulte un pic de résonance dans le
spectre en réflexion (ou transmission) de la structure. Le pic peut en théorie être infiniment fin, et atteint
facilement des facteurs de qualité supérieurs à 4000 expérimentalement [1]. Les réseaux résonnants sont
donc aujourd’hui vus comme une nouvelle génération de filtres, particulièrement prometteurs pour le
filtrage ultra-sélectif en longueur d’onde. Nous avons mené depuis quelques années un travail théorique
et expérimental visant à cerner les potentialités des filtres à réseaux résonants [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Nous
présentons ici une synthèse de ce travail, des performances brutes des filtres fabriqués, jusqu’à l’analyse
des défauts de fabrication.

2. CONFIGURATIONS ÉTUDIÉES ET PERFORMANCES OBTENUES

Nous avons exploré différentes configurations, géométries et matériaux pour le réseau :
• échantillon A : réseau à maille carrée, gravé dans du SiO2, fonctionnant en incidence normale
• échantillon B : réseau à maille carrée, gravé dans du Ta2O5, fonctionnant en incidence normale
• échantillon C : réseau à maille carrée, gravé dans du SiO2, fonctionnant en incidence oblique
• échantillon D : réseau à maille hexagonale, gravé dans du SiO2, fonctionnant en incidence nor-

male
• échantillon E : réseau à maille hexagonale, gravé dans du SiO2, fonctionnant en incidence

oblique
D’un point de vue théorique, ces filtres ont des bandes passantes comprises entre 0,1 nm et 0,4 nm, et sont
centrés soit à 1550 nm, soit à 850 nm. Les empilements diélectriques sont des anti-reflets, la réflexion à la
résonance atteint 100%, et la transmission 0%. Les tolérances angulaires sont comparables à la divergence
du faisceau incident utilisé pour la caractérisation, sauf pour l’échantillon B, présentant une tolérance an-
gulaire deux fois supérieure. Tous les échantillons ont été fabriqués par lithographie électronique dans les
centrales de technologie du CNRS du LAAS et du LPN. Le filtre le plus étroit mesuré possède une bande
passante de 0,28 nm à 1550 nm (échantillon B) (voir Fig.1). Cependant, toutes les performances mesurées
sont dégradées par rapport à la théorie : les largeurs spectrales sont au minimum doublées par rapport à
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la théorie (sauf pour l’échantillon B). A la résonance, la réflexion est en générale nettement inférieure
à 100%, et la transmission non nulle. Pire, on mesure une perte d’énergie de l’ordre de 20%. Des ca-
ractérisations complémentaires nous ont permis de distinguer trois classes de défauts de fabrication, et
d’estimer leur influence sur les performances des filtres.

1.5452 1.5454 1.5456 1.5458 1.546 1.5462 1.5464 1.5466 1.5468 1.547
0
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FIGURE 1 : Spectres en réflexion en polarisation s (Rs) et p (Rp) et en transmission (respectivement Ts et Tp), et
bilan d’énergie (respectivement Rs+Rp et Ts+Tp) (échantillon B).

3. RACCORDS DE CHAMPS

Les composants sont des pavés gravés de 1 ou 3 mm de côté, qui sont fabriqués par juxtaposition
de plusieurs champs d’insolation, de quelques centaines de microns de côté. Entre l’insolation de deux
champs adjacents, la platine supportant l’échantillon est décalée, sa hauteur est mesurée, et les paramètres
de déflexion du faisceau électronique re-calibrés. Ces manoeuvres conduisent à des défauts de raccord
de champs, créant un réseau parasite de pas égal à la largeur d’un champ. Nous avons observé les pics
de diffraction dûs à ce réseau sur certains échantillons. Grâce à la fabrication et la mesure d’échantillons
présentant des raccords de champs intentionnels de taille croissante, nous avons montré que des erreurs de
raccord de champs inférieures à 100nm n’avaient quasiment pas de conséquences sur les performances
des filtres (bande passante et minimum de transmission). Cet ordre de grandeur est accessible par une
calibration soignée des paramètres de déflexion du faisceau d’électrons.

4. DISPERSION DE LA GÉOMÉTRIE DES MOTIFS

De la taille des champs (et donc de leur nombre) dépend le pas (la résolution) d’écriture. Par
exemple, un champ de 160 μm conduira à une résolution de 1,25 nm au mieux, et un champ de 320 μm
à une résolution de 5 nm. Or, plus le pas d’écriture est grand, plus les erreurs aléatoires sur la taille et
la forme des trous seront importantes. La caractérisation d’échantillons fabriqués avec des résolutions
croissantes nous a permis de démontrer que, même pour le pas d’écriture le plus petit (1,25 nm), les
erreurs aléatoires sur la géométrie des trous élargissaient la bande passante.

5. DÉRIVE DES PARAMÈTRES

En plus des variations de géométrie des trous à courte échelle, nos mesures montrent une dérive de
certains paramètres sur toute la surface des filtres. Cette dérive se traduit par une variation de la longueur
d’onde de centrage du filtre de l’ordre de 1 nm sur des composants de 1 ou 3 mm de côté (voir Fig.2).
Cette dérive peut expliquer les dégradations observées sur les performances du filtre. En effet, le faisceau
incident forme un spot de 600 μm de diamètre, sous lequel la longueur d’onde de résonance varie. Ceci
entraı̂ne un élargissement spectral, une transmission non nulle et une réflexion non unitaire. De plus, une
fois excité, le mode voit la structure changer au cours de sa propagation. Une modification trop importante
peut entraı̂ner le piégeage du mode guidé à l’intérieure de la structure. Nous avons validé ce scénario en
observant, à la résonance, de l’énergie s’échappant pas la tranche d’un échantillon. Enfin, nous avons
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FIGURE 2 : Mesure de la longueur d’onde de résonance à la surface du filtre (échantillon B).

estimé les tolérances expérimentales sur chaque paramètre du réseau et calculé le décalage provoqué sur
la longueur d’onde de centrage. Nous concluons que le paramètre le plus critique est la profondeur de
gravure.

CONCLUSION

Les résultats expérimentaux obtenus, avec notablement une bande passante de 0,28 nm à 1550 nm,
confirment l’intérêt des réseaux résonnants pour le filtrage ultra-sélectif en longueur d’onde. Notre étude a
permis de montrer que ces performances étaient limitées essentiellement par le désordre dans la géométrie
des trous gravés, et par la dérive d’un ou plusieurs paramètres. Pour améliorer les performances, plusieurs
pistes s’offrent, indépendamment des progrès de la lithographie électronique : travailler sur la conception
des filtres de manière à augmenter la tolérance angulaire et éclairer le composant avec un faisceau moins
large, ou diminuer la sensibilité de la longueur d’onde de résonance aux variations des paramètres, en
particulier la profondeur de gravure.
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RÉSUMÉ 

Le présent travail concerne les lasers à fibre impulsionnels de puissance de type 
MOPFA (oscillateur maître suivi d’un amplificateur à fibre). Il vise dans un premier 
temps à exposer expérimentalement les différents spectres obtenus en fonction des 
caractéristiques spectrales et de cohérence de l’oscillateur laser maître. Selon le choix 
et les paramètres de l’oscillateur (configuration Q-switch, source d’émission spontanée 
amplifiée, laser continu partiellement cohérent), la nature des non-linéarités observées 
(effet Kerr, mélange à quatre ondes, effet Raman) diffère clairement. Partant de 
l’hypothèse que les propriétés du laser en termes de cohérence jouent un rôle 
prépondérant dans la manifestation des non-linéarités, nous avons proposé une 
méthode innovante de simulation numérique des propriétés statistiques d’un laser 
modélisé sous forme d’un processus aléatoire généré par la méthode numérique à 
implantation circulaire. 

MOTS-CLEFS : laser MOPFA ; non-linéarité ; incohérence ; processus aléatoire ; 
méthode numérique à implantation circulaire. 

1. INTRODUCTION ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

Par une technique expérimentale de mesure spectrale résolue en temps, nous avons analysé 
l'évolution spectrale de trois sources laser impulsionnelles générées à 1064 nm à un taux de 
répétition de 20 kHz, puis amplifiées. Quel que soit le choix de la source, le profil initial de 
l’impulsion est quasi-similaire ( 100 ns de largeur temporelle). Par l’observation de "tranches 
temporelles" d’impulsions de 10 ns de durée, obtenues grâce à un modulateur acousto-optique placé 
en sortie de l’amplificateur, il est possible de caractériser l'évolution des effets non-linéaires 
intervenant dans un laser à fibre impulsionnel et de discriminer les effets non-linéaires associés à 
chaque tranche de l'impulsion. Cette méthode expérimentale est présentée dans la référence [1] et les 
résultats sont interprétables si la durée de la découpe temporelle est bien plus grande que le temps 
de cohérence du laser (ce qui est le cas ici). 

La première source testée est un oscillateur déclenché, injecté dans un amplificateur 
légèrement multimode. On constate, sur le spectre de la Fig. 1a, que l’effet Kerr apparaît en premier 
en fonction de la puissance générée, l’effet Raman apparaissant pour des puissances crêtes plus 
importantes. Des pics caractéristiques du mélange à quatre ondes partiellement dégénéré sont 
observés bien que le régime de dispersion soit normal. Ces pics correspondent à un couplage non-
linéaire entre les différents modes de propagation transverses de la fibre. 

Dans la seconde configuration étudiée, l’oscillateur est un laser à fibre continu (cavité linéaire 
à réseaux de Bragg) modulé en intensité en sortie de la cavité. Le spectre du laser est constitué de 
plusieurs centaines de modes longitudinaux contenus dans une enveloppe spectrale de 0.25 nm à 
mi-hauteur. 

JNOG - Posters

203



Fig. 1 : Profil spectral des impulsions lasers en diverses tranches de l’impulsion. (a) Laser déclenché, en sortie 
d’une fibre amplificatrice multimode dopée à l’ytterbium, (b) laser continu et (c) source d’ASE modulée par 
un acousto-optique, en sortie d’une fibre amplificatrice monomode dopée à l’ytterbium. 

Le faisceau issu de cet oscillateur est injecté dans un amplificateur monomode. On constate que 
l'effet Kerr et l'effet Raman se manifestent quasi simultanément (Fig. 1b). En outre, l'effet Raman 
joue un rôle important dans la dégradation de la qualité spectrale avec une partie significative de la 
puissance (7 % environ) centrée autour de la longueur d’onde de Stokes.  

Dans le dernier cas, le laser continu est remplacé par une source d’émission spontanée 
amplifiée (ASE) également modulée en intensité selon le même procédé que précédemment (forme 
et largeur temporelle identique) et injectée dans un amplificateur monomode. Cette source génère 
une puissance crête similaire au cas précédent (de l’ordre de 190 W) et son spectre après découpage 
spectral est de l’ordre de 1.5 nm à mi-hauteur. Nous observons qu'il n'y a aucun effet Raman présent 
dans le spectre après amplification (Fig. 1c). Pour des positions successives de la fenêtre de mesure, 
nous observons uniquement un élargissement spectral dominé par la modulation de phase croisée. 
Ces deux derniers résultats montrent que, pour une même impulsion (largeur temporelle, puissance 
crête), on peut avoir des comportements non-linéaires très différents selon qu’il s’agisse d’une 
source continue, partiellement cohérente et fine spectralement ou incohérente et plus large bande.  

Cependant ces observations expérimentales ne permettent pas de discriminer si la statistique 
des photons est seule responsable des différents scénarios non-linéaires observés, entraînant des 
modifications spectrales bien distinctes. C’est la raison pour laquelle nous avons jugé utile la 
simulation numérique des propriétés de cohérence du laser sous forme d’un processus stochastique. 

2. SIMULATION NUMERIQUE D’UN LASER SOUS FORME D’UN PROCESSUS ALEATOIRE

Dans cette partie, nous modélisons le faisceau laser émis et sa propagation dans une fibre, 
sous la forme d’un processus aléatoire (p.a.) complexe stationnaire gaussien. Pour ce faire nous 
avons retenu l’algorithme de Wood et Chan [2], qui permet de modéliser un p.a. Y=(Y0, … , Yn−1) 
gaussien réel d’espérance nulle et de fonction de covariance (t) définie positive. La matrice de 
covariance G est une matrice symétrique de Toeplitz de dimension n x n. Comme G est une matrice 
définie positive il est possible de procéder à sa décomposition de Cholesky afin de générer un p.a. 
de loi normale (0,G). Pour des p.a. de grande taille (n > 28) une décomposition de Cholesky fiable 
est possible en transformant G sous forme d’une matrice circulante C de dimension m x m de sorte 
que m  2(n−1). On écrit C sous la forme C=Q Q* où =diag( 0, … , m−1)   

avec      (1) 

et              où           (2) 

La décomposition de Cholesky de C permet alors de générer le p.a. Y sous la forme Y=Q ½Q*Z
avec Z=(Z0, … , Zm−1) de loi (0,Id) où les variables aléatoires Zi sont mutuellement indépendantes. 
Notons qu’à la différence de G, la décomposition de Cholesky d’une matrice circulante est toujours 
possible. En ayant astucieusement recours à la transformée de Fourier discrète dans les équations 

(a) (b) (c)

fronts
crête

ailes
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(1) et (2), la génération d’un p.a. Y pourra être rapide. Cette méthode permet ainsi de simuler 
numériquement une source optique, quel que soit son degré de cohérence.  

Par l’emploi de cet algorithme, des résultats préliminaires intéressants sont présentés. Nous 
modélisons ici la forme spectrale de deux signaux continus d’une puissance moyenne de 100 W 
générés par un p.a. complexe où seul diffère la largeur à mi-hauteur de la fonction 
d’autocorrélation. La fonction d’autocorrélation choisie est une exponentielle décroissante 
symétrique. La durée de cohérence (tc) des p.a. est de 4 ps et 32 ps. La propagation de ces p.a. dans 
5 m d’une fibre passive (SMF) est réalisée. Pour ce faire nous avons simulé la résolution de 
l’équation non-linéaire de Schrödinger généralisée par l’algorithme Runge Kutta 4 Interaction 
Picture (RK4IP) englobant les effets linéaires dispersifs et les effets non-linéaires de type Kerr et 
Raman [3]. 

Fig. 2 : Profil spectral moyenné d’un signal laser continu modélisé par une série de 10 processus aléatoires 
complexes, avant et après propagation dans 5 m de fibre passive (SMF). (a) Le temps de cohérence (tc) du p.a. 
est de 32 ps ; (b) tc =4 ps. 

La Fig. 2a montre un transfert d’énergie par effet Raman auto-induit (RIFS) du premier ordre plus 
élevé d’environ 3 dB que celui observé sur la Fig. 2b. En revanche, l’élargissement spectral par 
effet Kerr optique est plus important pour un p.a. de tc=4 ps. En effet, sur la Fig. 2b. le rapport entre 
les largeurs spectrales à mi-hauteur en entrée et en sortie de la fibre est de 19 contre 15 pour un tc de 
32 ps. Ces résultats soulignent l’importance de la durée de cohérence du laser propagé sur la 
manifestation des non-linéarités. D’autres résultats portant notamment sur la comparaison théorie / 
expérience entre les spectres issus de sources de cohérence différentes seront présentés. 

CONCLUSIONS

Nous avons présenté des résultats à la fois expérimentaux et théoriques montrant l’importance de 
prendre en compte les paramètres de cohérence de la source initiale pour interpréter 
convenablement sa propagation non-linéaire dans une fibre optique. Cette analyse repose sur une 
description stochastique de la source optique initiale et sur une approche originale de la méthode 
numérique à implantation circulaire utilisée. En comparaison aux techniques existantes cette 
méthode tire son efficacité et sa rapidité de l’utilisation de transformées de Fourier discrètes qui 
nous permettront la génération de p.a. complexes de taille très élevée (supérieure à 223 échantillons) 
obéissant à une fonction de covariance désirée. 
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RÉSUMÉ 

Nous montrons théoriquement et expérimentalement l’excitation par couplage évanescent 
de plasmons de surface localisés dans des chaines de nanoparticules métalliques 
positionnées sur un guide SOI, dans la gamme 1,2-1,6μm. Nous mettons en particulier en 
évidence que les chaines se comportent alors comme des guides d’onde.  

MOTS-CLEFS : plasmonique ; nanoparticule ; SOI ; optique guidée ; photonique sur 
silicium. 

 

INTRODUCTION 

La plasmonique, en plein essor depuis plusieurs années, s’est insérée dans de nombreux 
domaines d’application comme les antennes, les cellules photovoltaïques ou les biocapteurs. Les 
propriétés exploitées sont généralement la concentration de l’énergie électromagnétique [1,2] et la 
sensibilité des résonances plasmoniques localisées au milieu environnant. La plupart des résultats de la 
littérature reposent sur des modes d’excitation des plasmons de surface localisés  par onde non guidée. 
Or les structures plasmoniques peuvent contribuer à réduire des dispositifs en onde guidée à des 
dimensions sub-longueur d’onde. Ils constituent également un moyen de relier le monde 
microscopique des guides d’onde optiques à celui des nano-dispositifs optiques ou électroniques. Les 
pertes induites par les résonances plasmoniques pouvant être rédhibitoires, il est préférable d’utiliser 
les  de surface de manière rationnée et bien ciblée. Cela nécessite de les exciter efficacement, sur des 
courtes distances et sans induire de réflexion. L’originalité de notre approche est de coupler des guides 
d’onde SOI (Silicium-On-Insulator) à des résonateurs à plasmons de surface localisés dont la 
résonance se produit dans la gamme spectrale de transmission des guides SOI, à savoir 1,2-1,6μm. Les 
résonateurs sont des chaines de nanoparticules d’or suffisamment rapprochées pour induire une 
transmission par champ proche au sein de la chaine. Ces chaines sont déposées et centrées sur le guide 
SOI.  

Nous montrons ici qu’il est possible d’exciter la chaine de nanoparticules d’or par le champ 
évanescent du mode guidé, et que cette chaine se comporte alors elle-même comme un guide d’onde. 
En dehors de sa gamme spectrale de résonance, elle apparait comme « transparente », n’induisant que 
peu de pertes supplémentaires dans le guide. L’ensemble des résultats théoriques sont en accord avec 
les mesures expérimentales. L’article est organisé comme suit : nous présentons d’abord la structure du 
dispositif et sa fabrication, puis le modèle et les résultats de simulation 3D, et enfin la comparaison 
théorie-expérience. 
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1. STRUCTURE ETUDIEE 

Les échantillons sont constitués de chaines d’ellipsoïdes d’or déposées sur des guides en SOI. 
Les dimensions des axes principal et secondaire de chaque ellipse sont de 220 nm et de 75 nm environ, 
et permettent une résonance plasmonique dans la gamme 1,2-1,6μm. Le plasmon de surface localisé 
est excité ici par le champ évanescent de l’onde TE du guide SOI, et se produit alors en mode 
transverse dans la nanoparticule (le champ électrique du dipôle est parallèle au grand axe de chaque 
ellipse). L’espacement centre à centre des ellipses de ~150 nm permet une excitation par champ proche 
de particule à particule.  

Les guides SOI de type ruban non enterrés sont fabriqués au cours d’une première étape (Figure 
1). Les nanoparticules sont définies par lithographie électronique et alignées sur chaque guide à l’aide 
de quatre marques d’alignement. Elles sont réalisées par procédé de lift-off, l’or de 30 nm d’épaisseur 
étant déposé par évaporation.  

 

 
 

Fig. 1 : schéma (gauche) et image MEB (droite) du dispositif étudié  
 

2. CONCEPTION ET CARACTERISATION DE GUIDES A PLASMONS DE SURFACE LOCALISES SUR SOI 

La conception des guides à plasmons de surface localisés a été réalisée à l’aide de simulations  
FDTD (Finite Difference Time Domain) en 3D. Les résonances plasmoniques étant extrêmement 
sensibles à leur environnement, les simulations doivent tenir compte au mieux des caractéristiques 
réelles des dispositifs. Ainsi nous avons introduit dans le modèle FDTD la courbe de dispersion de la 
constante diélectrique de l’or déposé dans notre centrale de technologie et mesuré par ellipsométrie. 
Cette courbe obéit à un modèle de Drude ajusté aux données mesurées. De plus nous avons tenu 
compte de la présence d’une couche d’oxyde natif sur la surface, mesuré au microscope électronique à 
balayage (MEB) et dont l’épaisseur est de 3 nm. 

La simulation consiste à injecter le mode guidé TE dans le guide SOI, et à calculer l’évolution 
de l’intensité de l’onde le long du dispositif en fonction de la longueur d’onde. La Figure 2 représente 
en (a) le profil en coupe de l’intensité du champ électrique et en (b) l’évolution de l’intensité au centre 
du guide (courbe rouge) et au centre de la chaine (courbe bleue), pour  une onde injectée à =1475 nm 
dans le cas d’un dispositif comprenant une chaine de 20 nanoparticules. L’intensité injectée est presque 
totalement transférée dans la chaine de nanoparticule puis de nouveau réinjectée dans le guide SOI 
après environ 1μm de propagation, et ainsi de suite de manière périodique. Ce comportement est 
caractéristique d’un système de guides couplés. La chaine de nanoparticules se comporte comme un 
guide d’onde dont la constante de propagation est proche de celle du guide SOI, à la longueur d’onde 
considérée. L’énergie de l’onde est fortement atténuée à chaque oscillation et transmission dans la 
chaine du fait des pertes ohmiques. La transmission totale de la chaine est calculée en fonction de la 
longueur d’onde (courbe rouge de la Figure 2 (c)) : le comportement oscillatoire de guides couplés est 
obtenu sur une large bande spectrale autour du minimum de transmission (environ 100 nm), le 
minimum de transmission à 1475 nm correspondant à un couplage SOI-chaine considéré comme 
optimal.  
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Fig. 2. a) Cartographie de l’intensité du champ électrique calculé à λ = 1475 nm. b) Intensité du champ 

électrique calculé à λ = 1475 nm en fonction de distance de propagation, dans le guide en SOI (courbe rouge) et 
dans la chaine de particule (courbe bleu). c) Courbe expérimentale (bleu) et simulée (rouge) de la transmission 
pour une chaine de 20 particules.  

 
La courbe expérimentale de transmission est représentée sur la même figure (Fig. 2 (c)), en bleu. 

L’accord théorie-expérience est remarquable aussi bien du point de vue de l’accord spectral que du fait 
de l’allure des courbes. Cet accord a été obtenu pour des chaines de différentes longueurs, de 5 à 50 
nanoparticules. Nous disposons donc d’un outil de simulation prédictif, accordé à la technologie 
développée, pour insérer des guides d’onde plasmoniques très compacts sur SOI. 

Les chaines courtes (5 nanoparticules) se comportent de manière similaire aux chaines longues, 
induisant un transfert total de l’énergie du mode guidé vers la chaine. La chaine est cependant trop 
courte pour permettre le re-couplage dans le guide SOI. Une forte excitation des plasmons de surface 
localisés se produit donc sur une longueur de seulement 1 μm, ouvrant la perspective de dispositifs 
fonctionnels très compacts. 

CONCLUSION 

Nous avons démontré théoriquement et expérimentalement le couplage entre un guide SOI et 
une chaîne de nanoparticules métalliques, dans la gamme 1,2-1,6μm. Dans le cas de chaines longues 
une oscillation périodique entre les deux structures montre que la chaine se comporte comme un guide 
d’onde, à plasmons de surface localisés. Une chaine courte permet également un transfert complet de 
l’énergie électromagnétique dans les plasmons localisés de la chaine, et peut être également envisagé 
pour des dispositifs intégrés très compacts. 

 
Ce travail est soutenu par le projet ANR Blanc PLACIDO N°ANR-08-BLAN-0285-01 et par la Région Ile-de-France. 

RÉFÉRENCES 

[1] J. R. Krenn, A. Dereux, J. C. Weeber, E. Bourillot, Y. Lacroute, J. P. Goudonnet, G. Schider, W. Gotschy, 
A. Leitner, F. R. Aussenegg, and C. Girard, “Squeezing the optical near-field zone by plasmon coupling of 
metallic nanoparticles”, Phys. Rev. Lett., 82, 2590 (1999). 

[2] M. L. Brongersma, J. W. Hartman, and H. A. Atwater, “Electromagnetic energy transfer and switching in 
nanoparticle chain arrays below the diffraction limit”, Phys. Rev. B, 62, R16356 (2000). 

JNOG - Posters

208



COUPLAGE DE NANOCRISTAUX A DES STRUCTURES PLASMONIQUES AUTO-
ASSEMBLEES

Hugo Frederich1, Fangfang Wen1, Julien Laverdant1, Laurent Coolen1, Catherine Schwob1,
Clémentine Javaux2,  Benoît Dubertret2 et Agnès Maître1        

                 1. Université Pierre et Marie Curie, Institut des NanoSciences de Paris UMR 7588, 4 
place Jussieu, 75005 Paris, France 

2. Laboratoire Photons Et Matière, CNRS UPR5, ESPCI 10 rue Vauquelin, 75231 Paris, France 
schwob@insp.jussieu.fr 

RÉSUMÉ 

Nous présentons la réalisation d’un cristal plasmonique diélectrique-métal original 
permettant de rendre radiative l’émission de plasmons de surface. Sa synthèse est basée 
sur l’utilisation de cristaux photoniques auto-assemblés. Après caractérisation optique 
du cristal, et étude des modes plasmoniques, des nanocristaux colloïdaux sont déposés 
à quelques dizaines de nanomètres de la surface et leurs propriétés d’émission sont 
étudiées. On observe une importante anisotropie de la fluorescence polarisée dans le 
plan d’incidence. Celle-ci est dépendante de la longueur d’onde de la lumière émise 
par les nanocristaux et met en évidence une émission assistée par plasmons. 

MOTS-CLEFS : nanocristaux colloïdaux, cristaux photoniques, plasmons de surface 

1. INTRODUCTION

L’exaltation et l’extraction de l’émission de systèmes fluorescents sont des points-clés dans 
de nombreuses applications allant du développement de diodes luminescentes à l’optique quantique. 
La cryptographie quantique requiert, par exemple des sources de photons uniques efficaces (dont 
l’émission est bien contrôlée en direction et en polarisation). Le taux de collection de la lumière est 
un élément clé pour la qualité d’une source de photons uniques. Le couplage d’un émetteur au mode 
plasmon d’une surface métallique permet d’accélérer l’émission spontanée et de la rendre plus 
directive. Nous avons mis précédemment en évidence une augmentation de l’intensité de 
fluorescence détectée  et du taux de déclin dans le cas d’un nanocristal individuel placé à quelques 
dizaines de nanomètres d’une surface d’or plane [1]. Cependant, la plus grande partie de l’émission 
étant perdue dans les plasmons de surface non radiatifs, la source de photons uniques pourrait être 
encore plus efficace en rendant les plasmons radiatifs. Nous avons donc développé et caractérisé un 
cristal plasmonique, structure hybride constituée d’un cristal photonique recouvert d’une couche 
métallique. Nous avons tout d’abord démontré un couplage à des modes plasmoniques d’une onde 
plane incidente sur le cristal. Dans un deuxième temps, des nanocristaux semi-conducteurs placés à 
une distance faible du cristal voient leur champ proche couplé aux modes  plasmoniques. Nous 
avons démontré que celui était réémis par le cristal plasmonique dans des directions privilégiées en 
champ lointain.  

2. MODES PLASMONS DU CRISTAL PLASMONIQUE 

La méthode de fabrication de cristaux plasmoniques présentant une corrugation périodique à 
2D à partir de techniques d’auto-assemblage, est la suivante. Nous utilisons des opales de silice 
pour réaliser le motif à 2D. Il s’agit de cristaux photoniques 3D composés de nano-sphères 
diélectriques auto-organisées. Une couche d’or optiquement épaisse est évaporée sur l’opale, créant 
ainsi une surface plasmonique, périodiquement corruguée en un réseau triangulaire. Une image 
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d’une telle structure est représentée sur la Fig. 1 : un bon ordre cristallin est obtenu sur des distances 
de l’ordre de 10 μm.  

Des expériences  de réflectivité spéculaire résolues en angle et en polarisation, permettent de 
mettre en évidence le couplage de l’onde incidente aux modes plasmoniques du cristal. Des minima 
de réflectivité dépendant de l’angle d’incidence apparaissent sur le spectre en polarisation p,  
correspondant aux modes plasmons de surface. La relation de dispersion des ondes plasmoniques 
dans ce cristal est étudiée expérimentalement et théoriquement.  

Ces systèmes sont très versatiles : en effet, la longueur d’onde de couplage aux plasmons peut 
être ajustée en jouant les paramètres d’évaporation de l’or. 

Fig. 1 Image MEB d’une opale recouverte d’or (échelle 200 nm). Le paramètre du réseau est de 400 nm et la 
profondeur du relief de 100 ± 20nm (mesures faites par AFM).  Insert : visualisation de la couche d’or sur des 

billes détachées de la structure. 

3. CARACTERISATION DE L’EMISSION 

Des nanocristaux semi-conduteurs (CdSe/CdS) sont déposé sur le cristal plamonique. Afin 
d’éviter l’absorption de leur émission  par le métal, une couche de silice de quelques dizaines de 
nanomètres est pulvérisée sur l’or avant le depot des nanocristaux. Ceux-ci sont excités par une 
diode laser à 405 nm et leur fluorescence est collectée sous différents angles et analysée par un 
spectromètre.  

La Fig. 2 représente le rapport entre l’émission polarisée p et celle polarisée s en fonction de 
l’angle pour différentes longueurs d’onde d’émission des nanocristaux. Une importante anisotropie 
en polarisation dépendante de la longueur d’onde est observée sur l’émission. Les positions des 
maxima correspondent parfaitement à la relation de dispersion des plasmons de surface déterminée 
précédemment par réflexion spéculaire. Ces résultats expérimentaux mettent en évidence une 
émission des nanocristaux assistée par les plasmons.  
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Fig. 2 Rapport entre les intensités polarisée p et s de la lumière émise en fonction de l’angle  d’observation 
pour différentes longueurs d’onde : 600nm (cercles), 620nm (carrés), 640nm (triangles), 660nm (étoiles). 

[1] C. Vion et al., Optics Express, Vol 18, p. 7440, 2010
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RÉSUMÉ

Nous présentons le fonctionnement à forte puissance à haut rendement et bas bruit d'un 
VCSEL à cavité externe monofréquence compacte. Une haute qualité de faisceau à la 
limite de diffraction et une large accordabilité sont obtenues. Les lasers fonctionnent en 
cw à 300K à une longueur d'onde de 1μm et 2.3μm, basés sur les technologies GaAs et 
Sb. Le bruit d'intensité et de fréquence sont étudiés. Les paramètres clefs limitant la 
puissance laser et la cohérence sont étudiés. Ce design/propriétés peuvent être étendus 
à d'autres longueurs d'onde. 

MOTS-CLEFS : VCSEL, External-cavity, Single frequency, High power, low noise. 

1. INTRODUCTION

La technologie laser est en plein essor et trouve des applications dans des domaines tels que la 
spectroscopie à haute résolution, les télécoms, la métrologie, ou des sources de haute cohérence 
accordable sont nécessaires. Les lasers solides de forte puissance monofréquences accordables sont 
basés sur un filtrage intracavité. Un design plus compacte peut être obtenu en exploitant un VCSEL 
à cavité étendu dans l'air (VECSEL). Ce type de source offre un fonctionnement à forte puissance1 
en cw à 300K avec un faisceau de faible divergence circulaire. Les composants VECSELs 
possèdent de nombreux avantages comparés aux lasers solides et aux lasers à semiconducteur 
monolithiques, tels que une haute qualité de faisceau à la limite de diffraction, une largeur de raie 
étroite, une large accordabilité continue, une polarisation stable. 

Nous présenterons les résultats obtenus avec de telles géométries lasers à base de GaAs et 
GaSb, émettant dans la gamme 0.9-1.1μm et 2-2.7μm, fenêtre d'intérêt pour l'analyse de gaz (CH4, 
NH3, CO, HF and H2O, CO2...). 

2. VECSEL DESIGN

Les structures  ½-VCSEL sont composées d'un miroir de Bragg à haute réflectivité, 
typiquement 6 QWs et un anti-reflet SiN1,2. Les structures GaAs sont épitaxiées par MOCVD, et par 
MBE pour celles sur GaSb, et caractérisées. Pour un fonctionnement à forte puissance, les structures 
sont réalisées en inverse et reportées sur SiC ou Au à forte conductivité thermique, et le substrat est 
retiré par attaque chimique sélective. Les composants lasers sont formés par le 1/2-VCSEL, un gap 
d'air de 0.1-15mm pour stabiliser un mode longitudinal unique, et un miroir diélectrique du 
commerce (1% de transmission). Des diodes commerciales de 8W de puissance ou de 200mW 
monomode émettant à 800nm sont utilisées comme pompage. Tous les composants sont collés dans 
un prototype compacte (Fig.1). 
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Fig. 1 : High power VECSEL device principle (stabilized by thermal lens, L=5mm) and lab prototype.  
 

3. PROPRIETES PHYSIQUES DU VECSEL 

Ces sources à bas bruit fonctionnent en régime monomode transverse et longitudinal à 290K 
en continue, jusqu'à >2W de puissance de sortie avec gestion de la thermique sur SiC (limitée par la 
puissance de pompe) à 1μm, et >7mW à 2.3μm sans gestion de la thermique (Fig.2). La cavité 
optique externe force la stabilisation d'un faisceau TEM00 à la limite de diffraction (fluctuations rms 
de phase ~ /100) (Fig.3), et un fonctionnement monofréquence (SMSR=60dB) sans filtre spectrale 
intracavité. L'émission des VECSELs est polarisée linéairement grâce au dichroïsme de gain des 
puits quantiques suivant l'axe cristallographique [110]. Une large accordabilité spectrale sans saut 
de mode >500GHz2 est obtenue en translatant le miroir de la cavité courte avec un PZT (Fig.4). 
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Fig. 2 : Single frequency VeCSEL: Continuous wave output power with (left) and without (right) thermal 
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Fig. 4 : 500GHz Continuous frequency tunability 

 
Ces lasers non asservis ont été étudiés en terme de Relative Intensity Noise (RIN) et largeur de 

raie (bruit de fréquence) démontrant une onde lumineuse de haute cohérence. Grâce à cette 
approche de cavité externe à fort facteur de Qualité, la dynamique se trouve dans un régime sans 
oscillation de relaxation, avec une fréquence de coupure basse du laser de 40MHz. La puissance 
optique émise est ultra-stable - comparé aux lasers à l'état solide conventionnelles - démontrant des 
fluctuations d'intensité rms <0.1% (Fig.5) dans la plage de fréquence 10Hz-40MHz, et atteint la 
limite de shot noise au dessus de 40MHz 

Nous avons réalisés des mesures de bruit de fréquence avec un interféromètre Fabry-Pérot. En 
dessous de 1kHz, le bruit de fréquence est limitée par des contributions thermiques/mécaniques et 
du bruit 1/f. La densité spectrale de bruit de fréquence s'approche de la limite fondamentale de bruit 
quantique sub-Hz aux hautes fréquences. Nous avons mesuré une largeur de raie Gaussienne de 
37kHz (sur 1ms), limitée par les fluctuations thermiques induites par la pompe (Fig.5). Cette valeur 
de largeur de raie est similaire à ce que l'on obtiendrait en utilisant une technique hétérodyne 
standard, et se trouve bien en dessous de la limite des lasers à semiconducteur monolithiques 
conventionnels. Un design de cavité plus longue (cm) permettrait d'atteindre une largeur de raie 
sub-kHz. Ces sources sont actuellement utilisées dans diverses applications photoniques dont un 
instrument pour la spectroscopie à haute sensibilité. 
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RÉSUMÉ 

Dans ce travail nous nous intéressons à l’utilisation des propriétés de bande interdite 
photonique (BIP) des cristaux photoniques bidimensionnels (CP 2D) afin de limiter les 
pertes latérales et amplifier l’émission spontanée d’une source de type OLED (Organic 
Light Electroluminescent Diode). L’objectif principal consiste à obtenir la réponse 
spectrale d’une source active de type OLED au sein du CP à l’aide d’un banc de 
caractérisation en transmission et en champ lointain. Le but étant d’étudier les propriétés 
spectrales et la cohérence des OLED dans des configurations de type microcavité et de 
déterminer les conditions nécessaire pour la diminution du seuil laser. A terme, il est 
envisagé d’étudier l’effet laser sous pompage électrique dans de telle structure.  

MOTS-CLEFS : cristaux photoniques ; microcavité laser ; OLED ; haut facteur de qualité. 

1. INTRODUCTION 

Les lasers à base de composés organiques sont très prometteurs pour leur bas coût, leur 
simplicité de fabrication et leur large spectre d’émission dans le domaine visible. Dans ce domaine, 
l’un des challenges consiste à réaliser une diode laser organique pompée électriquement [1]. Ce projet 
s’inscrit dans l’ANR blanc 090701, nous nous intéresserons à développer l’axe 2 qui représente le 
confinement latéral de la lumière par un CP 2D [2-3]. 

Dans ce travail, nous étudions à la fois théoriquement et expérimentalement, des cavités à CP 
pour générer un mode résonnant situé dans le spectre d’émission d'un système de composés organiques 
hote-dopant (Guest-host system) (Alq3 dopé DCM2 λ=620nm, DPVBi dopé Rubrene λ=555nm). 
L’objectif principal consiste à obtenir une amélioration de la cohérence de la source d'émission au 
travers d'un rétrécissement spectral dans le domaine du visible [4]. L’importance de définir des critères 
de conception et de caractérisation adaptés à la technologie et aux propriétés des matériaux organiques 
sera exposée. Un des enjeux est la conception d'une structure photonique dont la bande interdite est 
plus large que le spectre d'électroluminescence de l'OLED. A terme ce travail permettra la conception 
et la réalisation d’une source laser organique sous pompage électrique. 

2. REALISATION 

Une étude approfondie à été menée pour identifier les paramètres optimaux nécessaires pour 
obtenir la bande interdite photonique et la résonance des micros cavités à CP 2D en accord avec le 
spectre d’émission d’une OLED à base de DCM2 (λ=620). Nos résultats montrent que le CP optimal 
est un réseau triangulaire de trous d’air gravés dans une couche de nitrure de silicium d’indice n~1.95. 

Pour la fabrication des CP, nous avons utilisé une couche mince de Si3N4 de 350 nm d’épaisseur 
déposée sur un substrat de silice par PECVD. L’inscription des motifs est réalisée par lithographie 
électronique sur une résine négative électro-sensible (ma-N) préalablement déposée sur l’échantillon. 
Une étape de gravure sèche ionique réactive (RIE) permet le transfert du motif dans la couche Si3N4. 
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Une optimisation de la chimie du plasma à base SF6-CHF3 et des puissances appliquées fut nécessaire 
pour une gravure homogène et anisotrope des trous. Cette optimisation a permis d'obtenir un CP dont 
la géométrie est conforme avec celle initialement visée (Fig. 1a). En effet, l'observation au MEB de 
nos échantillons (a=250/r=75) permet de mesurer une périodicité de a = 252 nm et un diamètre de 
trous r=151 nm avec une profondeur de gravure de e = 350 nm. 

 

(a)  (b)  
Fig. 1 : Images MEB de CP 2D en vue de coupe (a) et avec dépôt d’organique (b). 

 
Enfin, la fabrication de la structure OLED consiste à déposer une hétérostructure d’organiques 

sur la cavité à cristal photonique. Le dépôt est réalisé par évaporation sous vide ce qui permet un 
contrôle précis de l’épaisseur de la multicouche. Une étude préliminaire a été réalisée pour observer 
l’influence du cristal photonique sur le dépôt. Comme indiqué sur la figure 1b, les résultats montrent 
que les trous ne se bouchent pas suite au dépôt. On constate aussi que l’homogénéité est compatible 
avec la technologie des OLEDs ; il est donc envisageable de combiner une structure OLED avec une 
microcavité à cristaux photoniques afin d’obtenir un effet laser. 

3. EXPERIMENTATION 

Avant l’étude expérimentale de la réponse spectrale d’une OLED associée à une microcavité, 
nous nous sommes intéressés à la caractérisation optique des CPs réalisés dans un guide d’onde à base 
de Si3N4 comme l’indique la figure 2. La technique est basée sur la caractérisation en transmission et 
en champ lointain de structures passives. Pour cela, le banc expérimental réalisé au laboratoire permet 
de vérifier le recouvrement de la BIP avec le spectre d’émission de la couche organique et de mesurer 
le spectre d’émission de la cavité. Cette dernière mesure nécessite un montage de précision, la lumière 
émise perpendiculairement au plan de l’échantillon est collectée avec un objectif de microscope puis 
couplée dans une fibre à l’aide d’un deuxième objectif de plus faible grossissement afin de réaliser une 
analyse spatiale et spectrale. Cela dans le but de réaliser une analyse très localisée afin d'obtenir le 
spectre d’émission de la cavité sans émission parasite et d’étudier le mode résonnant ainsi que le 
facteur de qualité (Fig. 2b). 

 

  (a)    (b)

Analyseur de 
spectre

Camera

Objectif
Fibre Optique

X10

X50
Injection par la 

tranche
 

Fig. 2: Principe de la mesure de la réponse spectrale de la cavité CP 2D. 
A Gauche : Vu de l’échantillon par la camera. 

 
Les résultats expérimentaux préliminaires de la caractérisation de la BIP et de la résonnance de 

la cavité sont rapportés sur la figure 3. On constate que la BIP mesurée est en excellente accord avec 
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les prédictions théoriques comme le montre la figure 3. Par ailleurs, cette figure indique l’apparition 
d’un pic de résonnance au centre de la BIP situé à 613 nm avec une largeur à mi-hauteur de 7nm. Ce 
pic est en parfaire accord avec le spectre d’électroluminescence du matériau organique DCM. 

 

 
 

Fig. 3: Réponse de la transmission d’une microcavité à base de CP 2D en Polarisation TE,  
En Vert : Simulation 3D du Spectre de transmission du CP 2D (a=250 et r=75) dans le guide de Si3N4. En 
noir : Mesure expérimentale en sortie de guide. En cyan spectre EL du DCM (λmax=620nm). 

 
A noter que préalablement aux travaux expérimentaux, nous avons réalisé des simulations 

FDTD 3D [5] pour déterminer la réponse spectrale de nos échantillons et ainsi valider l’étape de 
conception des CP. Différents types de cavités ont été étudiées en comparant la largeur à mi hauteur de 
leur résonance. A titre d’exemple, nos simulations 3D d’une cavité type hétéro-structure correspondant 
à une modification locale dans le réseau donnent un facteur de qualité de 9000. 

 
Une étude plus approfondie de la réponse spectrale et plus particulièrement du facteur de qualité 

est en cours de réalisation avec comme objectif ultime la caractérisation de la réponse spectrale d’une 
OLED associée à une microcavité à CP. Les résultats de cette étude seront présentés et discutés. 

CONCLUSION 

Dans ce travail nous nous sommes intéressés à la caractérisation d’une structure de type CP à 
microcavité associé à un guide d’onde de Si3N4. Pour la conception de cavités lasers de type défaut 
dans des cristaux photonique à base de nitrure de silicium, les simulations FDTD 3D ont permis de 
déterminer les paramètres optimaux nécessaires pour obtenir un facteur de qualité Q = 9000 à la 
longueur d’onde du matériau organique sélectionné (DCM2 λ = 620 nm). Les résultats expérimentaux 
obtenus, grâce à un banc de caractérisation de cristaux photoniques mis en place au sein du laboratoire, 
sont en bon accord avec les simulations. L’étude de la réponse spectrale d’une OLED déposés sur un 
CP sous pompage électrique est en cours. 

 
Ce travail a été réalisé dans le cadre de l’ANR OLD TEA BLAN 2010 090701 
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RÉSUMÉ 

La dérive de fréquence  occasionnée par la modulation du courant d’alimentation d’une 
diode laser modifie considérablement la dynamique de la structure et les performances 
en transmission. L’objectif de cet article est de montrer que l’utilisation de diodes 
lasers rétroactionnées optiquement peut être mis à profit pour contrôler la dérive de 
fréquence.  Les résultats montrent que pour certaines conditions de rétroaction optique, 
les contributions des effets thermiques et adiabatique sont fortement atténuées.  

MOTS-CLEFS : diodes lasers ; rétroaction optique ; dérive de fréquence ; modulation 

1. INTRODUCTION 

La réponse du laser à la modulation de son courant d’alimentation engendre à la fois une 
modulation d’amplitude (AM) et une modulation de fréquence (FM). Ainsi, la détermination des 
caractéristiques de la composante FM induite par la modulation du courant d’injection dans la 
cavité laser permet de remonter à la dérive de fréquence (« chirp ») [1]. L’objectif de cette  
contribution est de montrer que le chirp peut être manipulé en utilisant des diodes lasers 
rétroactionnées optiquement. Ces résultats préliminaires obtenus sur des structures à contre-réaction 
distribuée (DFB) à puits quantiques montrent que sous certaines conditions, le rapport FM/AM 
caractérisant le chirp du laser reste en moyenne quasi-constant et égal a 33 MHz/mW sur une 
gamme de fréquence comprise entre 30 kHz et 130 MHz au lieu de 0,54 GHz/mW pour le laser 
solitaire. Le contrôle du chirp peut ainsi être envisagé via l’utilisation d’une rétroaction optique 
judicieuse afin d’améliorer les performances des futurs systèmes de télécommunications optiques.  

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

La synoptique générale du banc utilisé pour ces mesures est représentée schématiquement sur la 
figure 1(a). Le but est de déterminer les caractéristiques de la modulation FM induite par la 
modulation du courant d’injection dans la cavité laser. Le signal de sortie est directement envoyé 
sur un interféromètre accordable de Mach-Zehnder (MZ). Une description plus détaillée du 
protocole expérimental a récemment été rapportée dans la référence [2]. L’implémentation de la 
rétroaction optique dans le montage de la figure 1(a) est réalisée à partir du dispositif représenté sur 
la figure 2(b). La puissance optique du laser est injectée dans un coupleur optique à l’aide d’une 
fibre lentillée. La rétroaction optique est créée à l’aide d’une fibre traitée haute réflectivité. Le taux 
de retour optique est contrôlé par un atténuateur variable et sa valeur est déterminée en mesurant la 
puissance sur le bras 4. Le contrôleur de polarisation est ajusté de sorte que la polarisation de l’onde 
réinjectée soit identique à celle de l’onde émise, afin de maximiser l’effet de la rétroaction sur le 
laser [3]. Les mesures sont effectuées à 25°C pour une puissance d’émission P0=3 mW (I=2,4Ith 
avec Ith, le courant de seuil du laser, mesuré à 8 mA) 
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Fig. 1 : (a) Dispositif expérimental pour la mesure des réponses AM et FM  

   En insert, la, fonction de transfert de l’interféromètre de MZ ; (b) Schéma de la boucle de rétroaction.      

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR LE LASER SOLITAIRE  

La figure 2(a) montre l’évolution du rapport FM/AM en amplitude (courbe bleu) et en phase 
(courbe rouge) en fonction de la fréquence de modulation pour un laser DFB à puits quantiques 
émettant à 1550 nm. À basse fréquence (fm< 10 MHz), les effets thermiques priment. Les réponses 
FM et AM sont alors déphasées de ~140̊ à 30 kHz, valeur tendant vers une limite de 180̊ à plus 
basse fréquence. À 30 kHz la valeur du rapport FM/AM est de l’ordre de 1,0 GHz/mW. À moyenne 
fréquence (10 MHz < fm < 1 GHz), les phénomènes thermiques ne sont plus significatifs. Les 
modulations AM et FM sont en phase. C’est le régime appelé adiabatique pour lequel le rapport 
FM/AM est de l’ordre de 0,65 GHz/mW à 500 MHz.  
 

  
 

Fig. 2 : (a) Rapport FM/AM en phase et en amplitude en fonction de la fréquence de modulation (b) Evolution 
du rapport 2β/m en fonction de la fréquence de modulation pour le laser DFB  

 
Enfin pour les fréquences supérieures, c’est-à-dire pour des modulations de quelques GHz, il y a 
oscillation entre le nombre de porteurs et le nombre de photons, le chirp est dit transitoire et 
augmente vers des valeurs plus importantes (~1,6 GHz/mW à 10 GHz). C’est le phénomène 
d’oscillations de relaxation au cours duquel les modulations AM et FM sont en quadrature. Enfin la 
figure 2(b) montre l’évolution du module du rapport 

! 

2" m = 2P0 fm # FM AM  en fonction de la 
fréquence de modulation pour le laser DFB. L’asymptote obtenue donne directement la valeur du 
facteur de couplage phase-amplitude αH du laser (~ 3) [4]. 

4. RES ULTATS EXPERIMENTAUX SUR LE LASER RETROACTIONE OPTIQUEMENT 

La figure 3(a) montre la réponse FM/AM en phase et en amplitude pour une niveau de rétroaction 
optique de -45 dB. Les résultats démontrent que le retour optique atténue considérablement les 
effets thermiques entre 30 kHz et 10 MHz. Lorsque 10 MHz < fm < 1 GHz, la composante 

(a) 

αH 

(a) (b) 

(b) 
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adiabatique du chirp est quant à elle perturbée par l’apparition de pics localisés à des fréquences 
harmoniques de la cavité externe. La figure 3(b) montre l’évolution du rapport FM/AM pour un 
niveau de rétroaction optique de -15 dB. Dans ces conditions, la partie adiabatique est maintenant 
fortement atténuée jusqu'à une fréquence de modulation d’environ 130 MHz. D’une manière 
générale, le chirp du laser reste en moyenne quasi-constant et égal à 33 MHz/mW sur une gamme 
de fréquence comprise entre 30 kHz et 130 MHz au lieu de 0,54 GHz/mW en moyenne pour le laser 
solitaire, soit une réduction d’un facteur 16. Il convient de noter que la modification de l’amplitude 
peut s’accompagner d’un changement de la phase. La phase d’un laser peut conditionner la couleur 
du chirp adiabatique. Lorsque la phase est proche de 0°, le chirp  est bleu tandis que si la phase est 
proche de 180̊, le chirp est rouge. Il a été montré que cette dernière situation conduit plus 
fréquemment à une dégradation des propriétés de transmissions [5]. En effet, dans le cas des lasers 
DFB, la densité de photon variant le long de la cavité, les modifications locales de l’indice optique 
induisent un changement de la phase de l’onde optique par rapport au réseau de diffraction. En 
conséquence, selon les cas de phases aux facettes, lesquels sont également modifiés par la 
rétroaction optique [6], la condition d’oscillation est modifiée et peut conduire à un chirp 
adiabatique vers le bleu ou vers le rouge. Sur la figure 3(a), même si les effets thermiques sont 
atténués, la rétroaction optique illustre une transition potentielle d’un chirp bleu vers un chirp rouge. 
Ce phénomène n’est en revanche pas observé sur la figure 3(b).  

 
 

 

 

 
 

Fig. 3 : Rapport FM/AM en phase et en amplitude en fonction de la fréquence de modulation  (a) Niveau de 
rétroaction optique de -45 dB (b) Niveau de rétroaction optique de -15 dB 

CONCLUSION 

La dérive de fréquence occasionnée par la modulation du courant d’alimentation d’une diode 
laser est évaluée via la mesure de l’amplitude et de la phase du rapport FM/AM en présence de 
rétroaction optique externe. Les résultats montrent que sous certaines conditions, les composantes 
des chirps thermique et adiabatique sont fortement atténuées. Ainsi, l’utilisation de diodes lasers 
rétroactionnées optiquement peut permettre une optimisation efficace du chirp afin d’améliorer les 
performances des futurs systèmes de télécommunications. Dans le cadre de cette contribution, des 
résultats numériques seront également présentés. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons ici un dispositif fibré permettant d’exacerber les fluctuations 
d’intensité d’un train d’impulsions ultracourtes afin de faciliter leur détection. En 
exploitant l’effet Raman qui induit le décalage fréquentiel de ces impulsions suivi d’un 
filtrage passe-haut, nous montrons ainsi  qu’il est possible de multiplier d’un facteur 13 
les fluctuations du train initial. 

MOTS-CLEFS : optique non-linéaire, fibres optiques, traitement du signal tout-optique 

1. INTRODUCTION

Détecter de faibles variations de puissance avec un dispositif simple à mettre en œuvre 
présente un enjeu important pour de nombreuses applications telles que la caractérisation de la 
stabilité de sources optiques et la détection dans les applications bio-photoniques. Si des solutions 
ont d’ores et déjà prouvé leur efficacité comme la détection synchrone ou bien l’analyse radio-
fréquence, elles requièrent néanmoins l’utilisation d’instruments spécifiques et onéreux. Dans ce 
contexte, les effets non-linéaires agissant dans une fibre optique monomode peuvent constituer une 
solution efficace et simple. Nous avons ainsi récemment proposé d’exploiter l’auto-modulation de 
phase subie par des impulsions picosecondes aux longueurs d’onde des télécommunications 
optiques [1]. 

Nous discutons dans cette contribution une nouvelle configuration mettant en jeu l’effet 
d’auto-décalage Raman d’une impulsion femtoseconde évoluant dans une fibre microstructurée. 
Après avoir présenté le principe de notre méthode et le montage expérimental associé, nous 
décrivons de quelle manière la distribution statistique des puissances peut être affectée et donnerons 
quelques résultats mettant en évidence la possibilité d’améliorer les marges de détection. 

2. PRINCIPE ET MONTAGE EXPERIMENTAL

Le principe de notre amplificateur de gigue d’intensité est illustré par la figure 1 et s’appuie 
sur une relation entre la puissance d’entrée et de sortie du dispositif qui ne doit pas être 
proportionnelle. Ainsi, si la fonction de transfert de l’élément considéré possède une section 
pouvant être considérée comme linéaire sur un certain intervalle de puissance et que l’ordonnée à 
l’origine de ce segment linéaire est différent de 0 (voir par exemple Fig. 1, la fonction de transfert 
B), alors le dispositif sera en mesure d’augmenter les fluctuations du signal par rapport à sa valeur 
moyenne. 

Le problème réside avant tout dans l’obtention d’une telle fonction de transfert. La solution 
démontrée en [1] avait permis de valider la pertinence de ce concept pour mesurer précisément 
différentes distributions statistiques. Nous exploitons ici le décalage spectral affectant une 
impulsion ultracourte évoluant dans une fibre à dispersion anormale [2, 3]. Plus précisément, nous 
considérons un train d’impulsions délivré par un oscillateur femtoseconde à modes bloqués (taux de 
répétition 48 MHz, durée des impulsions de 190 fs) à une longueur d’onde de 1035 nm. La 
puissance injectée dans une fibre microstructurée (fibre hautement non-linéaire possédant un zéro 
de dispersion à 710 nm) est contrôlée par un modulateur électro-optique et peut être variée à une 
cadence de plusieurs centaines de kHz. Notons que le décalage fréquentiel subi par les impulsions 
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par effet Raman (intra-impulsion) est proportionnel à leur intensité (puissance crête) [2]. En sortie 
du dispositif, un filtre passe-haut (longueur de coupure à 1200 nm) permet de réaliser le seuillage 
attendu : seules les impulsions ayant une puissance crête initiale suffisante subiront le décalage 
spectral requis pour atteindre la partie passante du filtre. Le signal filtré est finalement détecté sur 
une photodiode reliée à un oscilloscope usuel qui permettra de mesurer les fluctuations en intensité 
de ce signal. Le dispositif expérimental est représenté par le schéma de la figure 2a. 

Fig. 1 : Principe du dispositif. 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La fonction de transfert enregistrée expérimentalement est représentée sur la figure 2 et 
montre une forme en très bon accord avec les besoins de notre dispositif : un seuil marqué autour de 
7 mW de puissance initiale suivi d’une section linéaire ayant une pente élevée entre 8 et 8.8 mW.  
Nous pouvons en déduire que pour des fluctuations initiales de ± 5 %  autour d’une puissance 
moyenne de 8.4 mW (correspondant à une puissance crête de 890 W), une amplification d’un 
facteur 13 peut être espérée. La gamme de puissances initiales utilisables est limitée par la 
saturation de la fonction de transfert observée pour des puissances supérieures à 10 mW. Notons 
que par rapport à la solution présentée dans [1], cette nouvelle configuration présente beaucoup 
moins d’oscillations dans la fonction de transfert.

      
Fig. 2 : (a) Dispositif expérimental. (b) Fonction de transfert expérimentale : puissance moyenne en 

sortie après filtrage spectral en fonction de la puissance injectée. 

Pour vérifier la capacité de notre dispositif à amplifier les fluctuations, nous avons tout 
d’abord appliqué sur le train initial une fluctuation aléatoire avec une distribution de bruit blanc 
gaussien d’écart-type de 3 %, par l’intermédiaire du modulateur électro-optique commandé par un 
générateur arbitraire électrique. La distribution statistique enregistrée après filtrage et le diagramme 
de l’œil correspondant sont représentés Fig. 3a pour un fonctionnement à la puissance de travail . La 
forme gaussienne est conservée et un facteur d’agrandissement de 13 a pu être démontré. Des 
analyses complémentaires menées avec des rampes de tension ont permis de retrouver ce facteur. 

Les résultats de la Fig. 3b montrent l’importance de la puissance de travail utilisée. Ainsi,  
avec une puissance moindre (point de fonctionnement  proche du seuil du dispositif, voir 
également Fig. 1), nous constatons que la distribution statistique est significativement déformée 
avec notamment des événements intenses qui deviennent plus fréquents. Ceci confirme le rôle 

(b)(a)
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délicat que peut jouer  l’étage de filtrage spectral d’impulsions décalées en longueurs d’ondes dans 
l’observation de statistiques extrêmes [4]. 

Fig. 3 : Statistiques en énergie (sous-figures 1) et diagrammes de l’œil associés (sous-figures 2) des 
impulsions décalées spectralement après filtrage spectral. Les résultats obtenus à la puissance de 
fonctionnement  permettant une dilatation des fluctuations (sous-figures a) sont comparés aux résultats 
obtenus à la puissance de fonctionnement . 

Nous avons complété cette étude préliminaire en appliquant non plus des fluctuations 
aléatoires mais des variations relatives de 8 % entre deux niveaux (la séquence utilisée est 
représentée dans l’encadré de la Fig. 4). Le signal enregistré en sortie de notre dispositif (Fig. 4) 
permet de clairement discerner les deux niveaux et l’espacement mesuré (66 %) est en accord avec 
les résultats précédents. 

Fig. 4 : Niveaux observés en sortie du dispositif après filtrage spectral du soliton décalé : diagramme de l’œil 
et statistiques associées. La séquence initiale est représentée en encadré et la puissance de travail est . 

CONCLUSION

Nous avons démontré expérimentalement une nouvelle configuration simple à mettre en 
œuvre qui permet d’accroître les faibles fluctuations d’un signal afin d’en faciliter la détection. Basé 
sur le filtrage spectral d’une impulsion ultra-brève décalée spectralement dans une fibre 
microstructurée à dispersion anormale, notre dispositif présente une fonction de transfert 
caractérisée par un seuil marqué suivi d’une section linéaire à forte pente. De telles propriétés 
rendent possibles l’accroissement par un ordre de grandeur des variations relatives de la puissance 
crête. Des mesures menées sur des signaux subissant des variations aléatoires ou bien déterministes 
de quelques % ont confirmé la validité de ce concept. 
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RÉSUMÉ

Pendant ces dernières décennies, on assiste à une recherche intensive sur les propriétés 
optiques des nanomatériaux semi-conducteurs, laquelle a mené à de nombreuses applications  dans 
les domaines de l’optique  et de la photonique. C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent travail 
dont le but  est d’élaborer et de caractériser des matériaux composites à base de nanocristaux semi-
conducteurs à grand gap (ZnSe, CdSe) dispersés dans une matrice organique (PMMA) optiquement  
transparente dans le domaine UV-Visible. Les composites élaborés sont caractérisés structuralement 
par diffraction X et par microscopie électronique à balayage (MEB). Ces caractérisations ont permis 
de confirmer  l’introduction des cristallites des semi-conducteurs dans la matrice amorphe du 
PMMA. La photoluminescence présente des larges bandes   qui correspondent à une  distribution de 
la taille des cristallites et à des transitions dues à une variété de défauts   dans les cristallites de 
CdSe et de ZnSe.  
Mots clés : ZnSe, CdSe,  PMMA, Rayons X, MEB, Photoluminescence. 

1. INTRODUCTION

Les études  faites sur les matériaux nanostructurés apportent des informations importantes 
sur les mécanismes de la mise en place de leurs propriétés. Il a été montré que ces propriétés 
dépendent en partie de la méthode de leur élaboration. Le développement récent des techniques de 
dépôt des couches minces a entraîné un regain d'intérêt pour ces matériaux. En effet, l'utilisation de 
films permet de s'affranchir de nombreux problèmes liés à l’élaboration du matériau massif. De plus 
la  synthèse chimique et le dépôt par voie sol-gel et solution colloïdale se font à température 
ambiante et atmosphère libre. Aussi la  reproductibilité, la flexibilité des échantillons obtenus du 
point de vue géométrique et épaisseur permet de moduler  les propriétés physiques. Notre travail 
consiste en l'élaboration des nanocristaux des semi-conducteurs ZnSe et CdSe  par broyage 
mécanique et leur  dispersion  dans la matrice amorphe du PMMA pour obtenir des composites avec 
des nouvelles propriétés optiques.  

2. PROCEDE  EXPERIMENTAL

Pour la préparation des nanocomposites ZnSe/PMMA et  CdSe/PMMA,  on a utilisé  des  
solutions colloïdales.  La première est obtenue par dissolution des granulés du polymère PMMA 
dans une solution de tétrahydrofurane (THF) avec une concentration de 0.2g/ml et une agitation à 
une température de 50°C pendant 2 heures de temps. La deuxième solution est constituée par des 
cristallites,  obtenues préalablement par broyage  mécanique, de ZnSe ou CdSe,  en suspension  
dans le même solvant  THF. Pour les cristallites ZnSe et CdSe dispersées dans la solution, les plus 
grandes en masse et en taille vont précipiter au fond du récipient et les plus petites et plus légères 
restent en suspension dans la solution colloïdale.  Nous prélevons  alors la solution avec  les 
nanocristallites restées en suspension et on la mélange à celle du PMMA. Le dépôt des couches 
minces des nanocomposites ZnSe/PMMA et CdSe/PMMA sur des substrats de verre est réalisé 
selon la technique du Dip-Coating.  Les couches minces ainsi obtenues  ont  subi un étuvage de 
quelques minutes à une température de 8O° C pour faire évacuer le solvant résiduel. Les 
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échantillons obtenus sont caractérisés par diffraction des rayons X, microscopie électronique à 
balayage (MEB), absorption optique  et photoluminescence..  

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les spectres de diffraction  X  des nanocomposites ZnSe/PMMA et CdSe/PMMA (figures 1 
et 2) montrent que le polymère PMMA qui constitue la matrice  hôte est amorphe et que les pics de 
diffraction  observés sont caractéristiques de ZnSe et CdSe respectivement de structure cubique       
(F-43m) et hexagonale (P63mc). On note un léger décalage dans la position des pics correspondant 
aux cristallites des semi-conducteurs ZnSe et CdSe. Ce décalage est dû au fait que  les cristallites de 
CdSe ou ZnSe sont de très faible taille  (rapport surface/volume est très grand) et que la contribution 
à la diffraction par les atomes de surface est plus importante. Or, on observe souvent une certaine 
relaxation au niveau de la surface qui modifie les distances inter-plans (deviennent petites) et par 
conséquent ont obtient des pics de diffraction à des positions légèrement décalées par rapport à 
celles du cristal massif.  La contraction des distances inter-plans atomiques  n’est pas la même pour 
toutes les cristallites (dispersion de taille). Donc les rayons X ne diffractent plus dans la même 
direction ce qui conduit  à un élargissement des pics dus aux très petites tailles.  L’élargissement des 
pics et leur décalage témoignent de la taille nanométrique des cristallites des semi-conducteurs. 
Calculée en utilisant la relation de Scherrer, elle est de l’ordre de  12 nm pour  ZnSe et de 9 nm pour 
CdSe. Les tailles des cristallites des deux semi-conducteurs sont  du même ordre de grandeur. 
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      Fig. 1 : Diagramme de diffraction des rayons X                  Fig. 2 : Diagramme de diffraction des rayons X 
  d’une couche mince du nanocomposite ZnSe/PMMA      d’une couche mince du nanocomposite CdSe/PMMA 

Les figures 3 et 4  représentent les images d’une observation par MEB  des couches minces 
des nanocomposites respectivement ZnSe/PMMA et CdSe/PMMA. On peut observer la présence 
d’agrégats  des cristallites des semi-conducteurs de dopage dont la répartition est plus  ou moins 
homogène mais on constate une certaine dispersion dans la taille. Ces agrégats sont formés par des 
particules cristallines comme a été montré précédemment par les spectres de diffraction X.   

                     
Fig. 3: Image MEB du nanocomposite ZnSe/PMMA     Fig. 4 : Image MEB du nanocomposite CdSe/PMMA               

Le spectre de la photoluminescence à la température de l’azote liquide du nanocomposite 
ZnSe/PMMA (Fig. 5) montre deux bandes d'émission assez larges  autour de 533nm et 693nm. La 
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déconvolution du  spectre de luminescence fait apparaitre trois bandes distinctes. La première bande 
centrée autour de 530.21nm est attribuée à des niveaux d’énergie dans la bande interdite crées par 
des sites vacants de Zn [1], les deux bandes, situées à 578,54nm et 695, sont dues à des transitions 
dues à des impuretés ou à des défauts de structure dont les niveaux d’énergie sont situés plus bas 
dans la bande interdite du semi-conducteur comme il a été rapporté dans la littérature [2]. Le spectre 
de photoluminescence du nanocomposite CdSe/PMMA (Fig. 6) présente à première vue deux 
bandes d’émission dont la première est localisée autour de 535nm et la seconde plus élargie est 
centrée autour de 650nm. La déconvolution de ce spectre en utilisant un fit gaussien permet de 
mettre en évidence trois bandes de proches intensités qui sont situées autour de 526 nm, 561 nm et 
690 nm. Le décalage, vers le bleu, observé pour les trois bandes d’émission est surement dû au 
phénomène de confinement quantique induit par la très faible taille des cristallites de CdSe. 
L’élargissement des bandes d'émission observées dans les deux composites est dû à une  
distribution de la taille des cristallites et à des transitions dues à une variété de défauts (surtout des 
lacunes de Se) dans les cristallites de CdSe et ZnSe. Les particules de très petite taille donnent une 
émission de lumière blanche attribuée à une conséquence de transfère d’énergie des nanoparticules 
vers des états électroniques dans le polymère. Les électrons de surface jouent un rôle très important 
et l’échange nanocristaux-polymère  est d’autant plus important que la taille des cristallites est 
petite d’où l’intensité importante des bandes d’émission observées. Cette hypothèse permet, dans 
une certaine mesure, de justifier la ressemblance des spectres de photoluminescence obtenus pour 
les deux nanocomposites CdSe/PMMA et ZnSe/PMMA étudiés. La largeur de l’ensemble des 
bandes d’émission de ces nanocomposites couvre la gamme spectrale allant du bleu jusqu’au rouge, 
ce qui permet de déduire que les matériaux élaborés émettent une lumière quasi-blanche.  
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Fig. 5. Spectre de photoluminescence                                    Fig. 6. Spectre de photoluminescence 
du nanocompositeZnSe/PMMA                                             du nanocompositeCdSe/PMMA 

4. CONCLUSION

On a pu élaborer les hybrides ZnSe/PMMA et CdSe/PMMA par une méthode très facile à 
mettre en œuvre. Les rayons X et Les observations à l’aide d’un microscope électronique à balayage 
ont confirmé l’incorporation des nanocristaux de ZnSe et CdSe dans la matrice amorphe du 
polymère PMMA. La caractérisation par   la photoluminescence à température de l’azote liquide 
montre une large bande d’émission qui s’étale  de 400 à 800nm et qui est la somme de plusieurs 
bandes  dues à des transitions radiatives d’origines différentes (émissions excitoniques et émissions 
dues à des sites pièges). Les composites élaborés présentent une luminescence assez intense dans le 
domaine du visible et donc c’est des matériaux qui peuvent éventuellement entrer dans la 
fabrication de composants pour les systèmes optiques opérant dans ce domaine. 
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RÉSUMÉ

Une étude expérimentale sur les propriétés de la rétrodiffusion Brillouin stimulée dans une
fibre optique à cœur suspendu en verre de chalcogénure AsSe est présentée. Avec seulement
un mètre de fibre, nous générons suffisamment de gain Brillouin pour obtenir un laser à
fibre monomode de type Fabry-Perot. Nous démontrons aussi la génération du second ordre
Brillouin dans ces fibres avec 0,5 W de pompe.

MOTS-CLEFS : fibre en verre de chalcogénure ; Brillouin ; laser à fibre.

1. INTRODUCTION

La diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiques est un effet non-linéaire pénalisant pour
les télécommunications optiques. Cependant, il est possible de tirer profit de cet effet non-linéaire dans
d’autres domaines d’applications tels les lasers Brillouin ou les capteurs optiques [1, 2]. Dans cet ar-
ticle, nous étudions expérimentalement les propriétés de l’effet Brillouin stimulé dans une fibre à cœur
suspendu en verre de chalcogénure. La forte non-linéarité de ce matériau conduisent à un gain Brillouin
de deux ordres de grandeur supérieur à celui d’une fibre optique en silice [3]. Cela permet de réduire
considérablement la longueur de fibre utilisée pour atteindre l’effet laser.

2. GÉNÉRATION DE BRILLOUIN STIMULÉ DANS LES FIBRES À CŒUR SUSPENDU

FIGURE 1 : Section transverse de la fibre à cœur suspendu

La fibre en verre de chalcogénure AsSe (figure 1) utilisée pour générer du Brillouin stimulé a été
fabriquée par le duo EVC/PERFOS. Le diamètre extérieur est de 240 µm et celui du cœur est de 4 µm.
Les pertes de transmission à 1,55 µm ont été mesurées à 1,5 dB/m.

Le banc décrit dans [4] a été mis en oeuvre pour déterminer les propriétés de la rétrodiffusion
Brillouin. Le gain Brillouin gB de la fibre a été calculé en utilisant la méthode décrite dans [5] afin de
pouvoir comparer nos résultats avec ceux obtenus précédemment. Nous retrouvons un gain Brillouin de
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FIGURE 2 : Spectre du signal rétrodiffusé pour 1 mètre de fibre

6.10−9 m/W, ce qui est en accord avec les valeurs données dans [3, 5]. La figure 2 donne le spectre du
signal rétrodiffusé obtenu avec un mètre de fibre. Le pic observé à 1550,75 nm est le signal de pompe
réfléchi dû à la réflexion de Fresnel sur la face d’entrée de la fibre en chalcogénure. Nous voyons aussi
une composante Stokes Brillouin décalée de 0,063 nm (-7,9 GHz) par rapport à la longueur d’onde de
la pompe. En augmentant graduellement la puissance de pompe, nous observons l’apparition du second
ordre Brillouin (0,126 nm) pour 27 dBm de puissance injectée ; ce qui ouvre la perspective de réaliser un
laser à fibre en verre de chalcogénure fonctionnant sur le second ordre.

3. LASER À FIBRE BRILLOUIN EN VERRE DE CHALCOGÉNURE

FIGURE 3 : Montage expérimental pour le laser à fibre Brillouin

Le montage expérimental pour réaliser un laser à fibre Brillouin est représenté sur la figure 3.
Nous avons utilisé une fibre en verre chalcogénure d’un mètre. Une clive droite en bout de fibre permet
de créer une cavité Fabry-Perot : un indice de réfraction de 2,8 générant une réflexion d’environ 22%.
La pompe est réalisée grâce à un laser continu, accordable autour de 1550 nm avec une largeur spectrale
de 150 kHz. Le signal de ce laser est amplifié en utilisant un amplificateur à fibre dopée Erbium (EDFA)
et une fibre HNA (High Numerical Aperture) est utilisée pour injecter la lumière dans la fibre en verre
de chalcogénure. Les pertes totales sont estimées à 3 dB (pertes de couplage et de transmission dans la
fibre). Le spectre optique en sortie du laser est observé à l’aide d’un analyseur de spectre optique avec
une résolution de 10 MHz (OSA). Ce spectre est constitué d’une onde Stokes et du signal de pompe
rétrodiffusé dû à la réflexion de Fresnel. Le battement optique entre le signal de pompe et l’onde Stokes
rétrodiffusée est aussi observé en utilisant une photodiode associée à un analyseur de spectre électrique.
Une seule résonance est présente sur le spectre centré autour de 7,9 GHz, ce qui indique que le laser est
monofréquence. La figure 4(a) illustre la puissance Stokes rétrodiffusée en fonction de la puissance de
pompe injectée dans la fibre AsSe. Le seuil Brillouin est obtenu à 170 mW avec une efficacité de 4 %. Le
seuil peut être abaissé et l’efficacité du laser augmentée en utilisant une longueur de fibre plus grande et en
améliorant le couplage. La même expérience a été réalisée en utilisant trois mètres de fibre. On retrouve
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un seuil de 40 mW et une efficacité de 31%. Nous avons mesuré la largeur de la raie Stokes rétrodiffusée
en utilisant un banc de détection auto-hétérodyne [6] ayant une résolution de 40 kHz. D’après le signal
en sortie de l’analyseur de spectre électrique (figure 4(b)) la largeur de raie, δν , vaut 65 kHz. Cette
mesure est une surestimation de la largeur réelle car le laser n’est pas, pour l’instant, mis en boı̂tier pour
le protéger des perturbations environnementales et thermiques.

(a) (b)

FIGURE 4 : (a) Puissance du laser Brillouin en fonction de la puissance de pompe pour un mètre et trois mètres de
fibre (b) Spectre RF en sortie du banc de détection auto-hétérodyne.

CONCLUSION

Un laser à fibre Brillouin monomode a été réalisé avec un mètre de fibre à cœur suspendu en verre
de chalcogénure AsSe. Le seuil laser a été mesuré à 170 mW avec une efficacité de 4%. Ces valeurs
sont améliorées à 40 mW et 31% en utilisant une fibre de 3 mètres. La génération d’une onde Stokes du
second ordre dans ces fibres a aussi été démontrée en pompant à 27 dBm.

Les auteurs remercient la région Bretagne pour son soutien financier au travers du projet FUI
ATOS.
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RESUME 

Les études théoriques et expérimentales de propagation optique dans des nanofils (NFs) 
et nanotubes (NTs) organiques en SU8 (résine photosensible) sont reportées. Ces 
nanostructures 1D sont réalisées par la méthode de « wetting template » permettant de 
contrôler leur morphologie (tubulaire ou filaire) en jouant sur la viscosité de la résine 
photosensible. Pour les dimensions étudiées ici (diamètre inférieur à 300 nm), l’étude 
théorique prévoit une propagation monomode HE11 pour les deux types de 
nanostructures. Les caractérisations expérimentales ont été réalisées en intégrant les NTs 
et NFs sur des puces de photonique, constituées de microstructures en SU8. Au travers 
d’images optiques et de cartographies d’intensité de champ, le couplage optique 
évanescent entre microstructures et nanostructures organiques est démontré ainsi que la 
propagation monomode au sein d’un NT et un NF unique.  
 
MOTS-CLES : photonique intégrée, nanotubes, nanofils, couplage évanescent 

1. INTRODUCTION 

Les avancées en nanophotonique reposent sur la compréhension des phénomènes optiques à 
l’échelle nanométrique ainsi que sur la conception de composants. Les polymères connaissent un fort 
engouement car ils apparaissent comme bons candidats pour des applications photoniques telles que 
les diodes organiques, les capteurs ou encore les cellules solaires. En effet, une large gamme de 
propriétés optique est accessible en modifiant leur structure chimique et leur manipulation en phase 
liquide ouvre la voie à de nombreux avantages. Parmi les nanostructures à grand facteur de forme, on 
peut distinguer les nanofils (NFs) et les nanotubes (NTs). Tandis qu’un nombre d’études significatif 
est reporté dans la littérature pour des nanostructures inorganiques [1,2], ce n’est pas encore le cas 
pour la propagation optique dans les NFs et plus particulièrement dans les NTs organiques. Plusieurs 
approches sont développées pour leur fabrication. Les procédés couches minces [3,4] et la nano-
impression5 permettent de fabriquer des nanofils directement sur la puce. L’electrospinning [6] et la 
méthode de wetting template [7] sont des techniques bas coût, ne nécessitant pas de conditions 
expérimentales sévères (pression et températures ambiantes). Parmi ces méthodes, seule la dernière est 
appropriée pour fabriquer des nanostructures tubulaires en contrôlant les diamètres externe et interne 
[8]. Dans ce travail, nous présentons les propriétés d’optique guidée de NTs et NFs, obtenus par la 
méthode de wetting template. Une approche théorique démontrant leur caractère monomode HE11 est 
couplée à une approche expérimentale basée sur l’intégration des nanostructures sur une puce de 
photonique intégrée. Celle-ci met en évidence le couplage évanescent entre microstructures et 
nanostructures organiques ainsi que la propagation dans un NT et un NF unique. 

2. FABRICATION DES NANOSTRUCTURES 

  Le principe de la méthode de wetting template est schématisée figure 1. Elle se base sur 
l’imprégnation d’une membrane poreuse d’alumine par le polymère. Deux polymères sont ici testés, le 
SU8-2002 et le SU8-2025, présentant des viscosités respectives η de 2.49 et 4500 Pa.s. Une fois la 
membrane imprégnée sur toute son épaisseur, le SU8 est polymérisé sous rayonnement UV (λ=365 
nm, 200 mJ/cm2). L’échantillon est ensuite plongé dans un bain de soude diluée (1.5 M) pour 
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dissoudre sélectivement la membrane d’alumine. Les nanostructures sont ensuite dispersées par 
ultrasons dans un bain d’isopropanol.  

 
Figure 1 : Représentation schématique des étapes de fabrication des nanofils et nanotubes 

 
L’obtention de structures tubulaires et filaires dépend de la viscosité du SU8, le plus visqueux 
conduisant à des NFs, le moins visqueux à des NTs. Ceci est lié au mécanisme d’imprégnation 
gouverné par la compétition entre forces adhésives pour le mouillage des parois et forces de cohésion 
pour le remplissage des pores. Une étude statistique par traitement d’images a été réalisée afin 
d’estimer le diamètre des nanostructures fabriquées : des diamètres de 240 ± 30 nm pour les NFs et 
255 ± 30 nm pour les NTs (avec une épaisseur de parois de 40 nm) ont été mesurés.    

3. INTEGRATION SUR PUCE ET CARACTERISATION 

Une fois dispersées en objets uniques, les nanostructures ont été intégrées sur une puce 
constituée de microstructures SU8 (n=1.56 à λ= 670 nm) conçues en une étape de lithographie UV. Le 
circuit intégré est ainsi tout polymère à l’exception du substrat Si/SiO2 formant la gaine inférieure 
(nSiO2=1.45 à λ = 670 nm). Les microstructures sont des guides rubans (6 μm de large) et des disques 
(200 μm de rayon). Ces derniers sont particulièrement intéressants pour le couplage par champ 
évanescent puisque la courbure résulte en un étalement significatif de la queue évanescente dans le 
milieu de faible indice9 (ici l’air, n=1).  
La puce est testée sur un banc de micro-injection pour coupler le laser (λ = 670 nm) aux faces clivées 
des guides intégrés. La lumière est guidée jusqu’aux disques où le couplage évanescent avec les modes 
de galerie circulant en surface des bords du guide peut avoir lieu. Trois configurations de couplage 
sont observées entre le disque et les nanostructures. Figure 2 présente un schéma de la puce (a) ainsi 
que des images de microscopie optique montrant les trois configurations de couplage pour des 
nanotubes (b).   
 

 
 
Figure 2 : (a) Schéma de la puce constituée des microstructures et des nanostructures. (b) Images de microscopie 

optique des trois zones de couplage disque / nanotubes. 
 

Dans la zone 1, un couplage a lieu entre les NTs disposés à la surface du substrat à proximité du 
disque. La zone 2 montre un couplage avec des NTs disposés cette fois-ci à la surface du disque et 
toujours à proximité du bord de celui-ci. Enfin, la zone 3 met en évidence un couplage entre un guide 

(a) (b) 

Area 1 

Area 2 

Area 3 

JNOG - Posters

231



et un disque (distants de 100 μm pour éviter tout couplage direct entre elles) via une connexion de 
NTs. Cette configuration s’explique par un couplage entre les NTs de proche en proche. Des images 
obtenues par mesure d’intensité du champ lointain (micro-beam profiler) ont été réalisées sur un NT et 
un NF unique. Elles montrent le fort confinement du champ le long de ceux-ci.  
 
Pour compléter ces travaux expérimentaux, le comportement modal de telles nanostructures a été 
étudié par une approche théorique. Les caractéristiques de propagation ont été obtenues en 
résolvant les équations de propagation déduites des équations de Maxwell. Concernant les 
NFs, nous nous sommes appuyés sur la théorie bien connue des fibres deux couches10, tandis 
que pour les NTs, nous avons utilisé un formalisme récemment développé11. Ces études mènent 
à la même conclusion : un comportement monomode HE11 est pressenti pour les deux morphologies 
étudiées ici.  

4. CONCLUSION 

En conclusion, la propagation optique dans des nanotubes et nanofils organiques a été 
démontrée par une approche expérimentale couplée à une étude théorique. La méthode de wetting 
template permet la fabrication de nanostructures tubulaires ou filaires en accord avec la viscosité du 
SU8 utilisé. L’intégration de ces nanostructures sur une puce constituée de réservoirs-disques 
organiques présentant un fort champ évanescent a permis la mise en évidence du couplage optique 
nano-micro-structures. En outre une cartographie d’intensité de champ confirme le confinement du 
champ le long d’un NT et NF unique. Enfin, l’approche théorique prédit un comportement monomode 
HE11. Ces résultats sont prometteurs étant donné le fort potentiel de nanostructures 1D en 
nanophotonique.       
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RÉSUMÉ 

Le développement d’un nouveau modèle de D-EML basé sur les analyses 
indépendantes d’un laser DFB et d’un modulateur EAM a permis d’étudier le 
phénomène de déviation en fréquence et sa contribution à  l’augmentation de la portée 
en situation de modulation duale à 10 Gb/s. 

MOTS-CLEFS : D-EML ;chirp ; DFB ; EAM 

I. INTRODUCTION 

Le déploiement actuel des services FTTH et le développement des sources optiques adaptées 
ont fait apparaitre plusieurs contraintes associées à l’augmentation de débit et de portées, à la 
réduction des coûts, voire à l’introduction de nouvelles modulations. Dans ce cadre, une technique 
associée aux sources ELM (laser-modulateur à électroabsorption intégrés) et nommée modulation 
duale a été proposée.  Elle consiste à moduler électriquement par deux signaux séparés le laser et le 
modulateur afin d’ajuster par un contrôle des amplitudes de modulation, les dérives en fréquence du 
laser et du modulateur et permettre ainsi d’augmenter la portée de la transmission par fibre optique 
[1]. C’est sur la base de cette technique que le D-EML (laser modulateur intégré à modulation 
duale) a été conçu.  

II. DESCRIPTION DU MODÈLE 

Les influences croisées entre les deux composants du dispositif (contre-réaction, fuite 
électrique, saturation de l’absorption, échauffement) étant faibles pour les composants étudiés dans 
leurs conditions de fonctionnement normal, deux modèles indépendants pour le laser DFB et pour le 
modulateur à électroabsorption (EAM) ont été développés. Les performances recherchées pour le 
laser, sont la rapidité en modulation et la présence d’un chirp élevé. Il est modélisé en exploitant le 
formalisme des matrices de transfert (TMM) [2]. Le laser est une structure DFB à dix puits 
quantiques, de longueur 150 μm ayant un facteur de couplage κL supérieur à 1,2 et un courant seuil 
de l’ordre de 5 mA. La simulation prend en compte un modèle logarithmique du gain ainsi que des 
pertes internes fonction de la densité des porteurs qui englobent les pertes de propagation, les fuites 
dans les couches InP et SCH et les pertes par diffraction dues aux inhomogénéités technologiques. 
La condition d’oscillation au seuil est calculée par une méthode de prédiction-correction [2]. 
L’analyse statique au-dessus du seuil utilise une méthode de calcul rapide développée par Orfanos 
[3] tenant compte de la distribution longitudinale de la densité des porteurs, des photons et d’indice 
de réfraction effectif ainsi que la variation du chirp adiabatique pour chaque courant. Nous avons 
étendu le programme au fonctionnement dynamique de façon à calculer les effets transitoires 
lorsque le laser est soumis à une variation rapide de son courant d’injection. La figure 1 montre la 
méthode numérique de résolution temporelle inspirée par la méthode de calcul statique des modes 
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au-dessus du seuil. Le modèle développé de l’EAM est basé sur les mesures expérimentales du 
coefficient de transmission T, du facteur de couplage phase-amplitude αH et de sa bande passante en 
fonction de la tension appliquée (figure 2). La puissance à la sortie du modulateur et la déviation 
transitoire de fréquence sont données donc par [4]: TPP inout  et 

t
T

t
t H )ln(

4
)(  . 

 

 
 

Figure 1 : Algorithme de calcul de la réponse 
temporelle en puissance et en fréquence en régime de 
modulation grand signal. 

Figure 2 : Coefficient de transmission et 
facteur de couplage phase-amplitude 
mesurés en fonction de la tension appliquée 

 

III. RESULTATS ET DISCUSSION 

Pour mettre en évidence les apports de la modulation duale à 10 Gb/s en terme 
d’augmentation de la portée tels que démontrés expérimentalement [5,6], nous avons mis l’accent 
sur l’effet de prechirping des D-EMLs. Nous avons appliqué, dans un premier temps une 
modulation de type  0-0-1-0-0  sur le laser et le modulateur isolément. Le laser est polarisé à 37 mA 
avec un courant de modulation de 6 mA (Fig 3 a et b) et le modulateur à -2.7 volts avec une 
excursion de 2 volts (Fig 3 c et d). En un deuxième temps, nous avons modulé simultanément le 
laser par la séquence inversée (« Databar ») (1-1-0-1-1) et le modulateur par la séquence « Data » 
(0-0-1-0-0). Pour nous approcher des conditions expérimentales, nous appliquons un décalage de 20 
ps entre les deux modulations. Le chirp du laser (figure 3 a) présente une excursion d’environ 5 
GHz (i.e. chirp adiabatique de l’ordre de 0.83 GHz/mA) qui satisfait la « relation de Binder » entre 
la modulation FM et AM nécessaire à la réduction du contenu spectral d’une bande latérale [7]. La 
figure 3 d  montre un taux d’extinction de l’ordre de 18 dB.  

 
Avec la  modulation duale (figure 3.e et 3.f), la déviation en fréquence est gouvernée par le 

laser et la modulation d’amplitude par le modulateur. Ceci nous place dans des conditions 
favorables de prechirping. En effet, la modulation duale produit ainsi un signal ayant un chirp 
négatif lors de la montée et positif lors de la descente, ce qui dans le régime de propagation anormal 
des fibres optiques standards à 1,5 μm évite l’étalement temporel du signal, apportant une 
justification à l’augmentation de la portée [5,6] et complétant l’analyse par simulation rapportée 
dans la littérature[8]. 
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Calcul de la matrice totale 
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d’oscillation 
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Figure 3 : Variation du chirp et de la puissance de sortie du laser, du modulateur  et du D-EML  

CONCLUSION 

Nous avons développé un modèle d’un D-EML composé des modèles séparés d’un laser DFB 
et d’un EAM. La comparaison du chirp simulé du laser et du modulateur par rapport à celui du D-
EML montre l’aptitude du modèle à simuler la double modulation et optimiser la contribution du 
prechirping à 10 Gb/s. Notamment, nous démontrons des conditions d’utilisation du D-EML à 10 
Gb/s en termes de courant de polarisation, de décalage entre les deux séquences, d’excursion en 
tension etc. Le concept et les simulations pourront s’appliquer à des débits supérieurs. Les 
composants D-EMLs existants présentent cependant des limitations en bande passante et en chirp 
adiabatique des lasers (jusqu’à 1GHz/mA) qui peuvent limiter leur débit maximal en modulation 
duale. Ces limitations seront étudiées dans le projet ANR-MODULE qui développe des nouveaux 
concepts de composants pour la modulation duale à 25 et 40Gb/s sur la base de nos outils de 
simulation. 
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RÉSUMÉ 

Dans cette communication, nous présentons une étude de l'influence des amplificateurs 
optiques à semi-conducteurs (SOA) sur un système de transmission optique CO-
OFDM. Cette étude est réalisée par simulation sur une large bande passante optique. 
Nous évaluons la qualité du signal par l’intermédiaire de son erreur vectorielle 
d’amplitude (EVM : Error Vector Magnitude), en prenant en compte les principaux 
paramètres du SOA — comme le facteur de couplage phase-amplitude, la puissance de 
saturation et le facteur de bruit — qui influencent les effets non-linéaires et plus 
particulièrement le mélange à quatre ondes (FWM : Four Wave Mixing). 
 

MOTS-CLEFS : Amplificateur optique à semi-conducteur (SOA) ; Couplage phase-
amplitude ; OFDM Optique Cohérent ; Mélange à quatre ondes (FWM). 

1. INTRODUCTION 

 La transmission de données sur de longues distances nécessite l’amplification des signaux 
optiques. Un des candidats potentiels est l’amplificateur optique à semi-conducteurs (SOA) grâce à 
sa large bande passante optique, qui est essentielle pour des systèmes WDM. Dans le contexte des 
transmissions optiques à très haut débit, l’emploi de formats OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) a été proposé, comme par exemple le format CO-OFDM (Coherent-Optical 
OFDM), comme une technique prometteuse pour les réseaux à très haut débit [1]. Cependant, 
comme ce type de format peut présenter une sensibilité aux effets non linéaires et que le SOA 
intrinsèquement, à cause de sa dynamique de gain rapide, en présente de nombreux tels que la 
modulation croisée du gain (XGM), la modulation croisée de la phase (XPM), le mélange à quatre 
ondes (FWM) et le couplage phase-amplitude, on peut naturellement se poser la question de 
l’impact de l’amplification par le SOA sur la qualité des données transmises. 

Dans ce qui suit, nous étudions les performances des SOA insérés dans une chaîne de 
transmission CO-OFDM (Coherent Optical OFDM), et ce, sur une large bande passante optique. 
Nous étudions plus précisément l’influence de l’ensemble des effets non-linéaires et du facteur de 
bruit (NF : Noise Factor) sur la qualité des signaux amplifiés par un SOA. 

2. PRINCIPE ET RÉSULTATS DE SIMULATION 

Le modèle de SOA utilisé dans cette étude est un modèle temporel large bande [2] qui permet 
de simuler un SOA d’un gain optique de 20 dB à 1510 nm. La modélisation du SOA, qui prend en 
compte toutes ses non-linéarités, est insérée dans une chaîne de simulation d'un système CO-OFDM 
optique [3].  

La Figure 1 donne les évolutions en fonction de la longueur d’onde sur une large bande 
passante optique des principaux paramètres du SOA qui peuvent affecter la qualité du signal et les 
non-linéarités. Les résultats de simulation obtenus concordent avec les résultats expérimentaux 
rapportés dans la littérature [2,4]. Nous remarquons à partir des évolutions présentées que le facteur 
de bruit NF (Figure 1(a)) et la puissance de saturation (Figure 1(b)) s’améliorent lorsque la longueur 
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d’onde augmente tandis qu’au contraire le facteur de couplage phase-amplitude effectif (αH) (Figure 
1(b)) augmente et va renforcer les non-linéarités comme le FWM.   

 

 
 

Pour évaluer les performances du signal reçu, nous étudions l’EVM qui mesure la différence 
vectorielle relative à un instant donné entre le signal de référence idéal et le signal reçu. La Figure 2 
montre les tracés de l’EVM, du gain optique et des spectres optiques associés (non-linéarités de 
type FWM) en fonction de la longueur d’onde du signal injecté dans le SOA. L’EVM est calculée 
pour un signal OFDM présentant un débit de données de 100 Gb/s et formé par 32 sous-porteuses 
ayant chacune un format de modulation QPSK. 

Pour analyser l’influence du FWM nous utilisons un signal avec 2 sous-porteuses non 
modulées ayant un écart fréquentiel de 1,6 GHz qui correspond à l’intervalle entre les deux sous-
porteuses voisines du signal QPSK-OFDM. La puissance optique injectée à l’entrée du SOA est 
égale à -20 dBm. 

 

  
 
 

αH=0 

αH=réel 

6 dB 

λ=1460 nm λ=1500 nm λ=1560 nm 

(a) (b) 

Figure 2 : EVM, gain optique et spectres du FWM pour un signal QPSK CO-OFDM comportant 32 sous-
porteuses. Le courant d’alimentation vaut 200mA et la puissance d’entrée -20dBm. 

Figure 1 (a) : Gain optique et NF ; (b) : Facteur de couplage phase-amplitude (αH) et Puissance de saturation à 
la sortie du SOA. (a) et (b) sont donnés en fonction de la longueur d’onde du signal optique injecté dans le 
SOA. Le courant d’alimentation vaut 200mA et la puissance d’entrée -20dBm. 
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Nous constatons que l’EVM aux extrémités gauche et droite de la bande passante du SOA est 
bien plus faible que celle obtenue dans le milieu de la bande passante. Ceci est dû au faible gain et 
par conséquent au faible FWM. Pour analyser précisément l’effet du couplage phase-amplitude sur 
le FWM, nous avons présenté sur la figure 2 les spectres montrant le FWM obtenu sur la longueur 
d’onde du pic du gain et sur les longueurs d’onde se situant à -6 dB du gain maximal et ce, dans 
deux situations : avec αH=0 et αH

 réel. Nous constatons à partir de ces résultats  qu’une faible valeur 
de αH pour les faibles longueurs d’onde, et qu’une forte puissance de saturation pour les grandes 
longueurs d’onde, diminuent l’effet du FWM.  

 

 
 

 
La Figure 3 présente l’évolution de l’EVM en fonction de la longueur d’onde, paramétrée par 

la puissance injectée dans le SOA (-30, -20, -10 dBm). Il est intéressant de noter que le 
comportement du SOA évolue avec la puissance du signal injecté, et que la forme spectrale change 
en fonction de la puissance du signal. À faible puissance, l’EVM reproduit quasiment le NF du 
composant. À moyenne puissance, l’EVM diminue, ce qui traduit une amélioration de la qualité du 
signal transmis, due à l’amélioration du rapport signal sur bruit sans atteindre le régime de 
saturation. À forte puissance injectée, l’EVM augmente considérablement dans la bande passante du 
SOA, due à la forte présence des termes de mélanges créés par le FWM. 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Nous avons analysé dans ce travail la transmission et l’amplification par un SOA d'un signal 
CO-OFDM sur une large bande passante optique. Nous avons montré que l'influence du SOA sur la 
qualité du signal OFDM amplifié dépend fortement de la longueur d'onde et de la puissance du 
signal injecté. La suite de ce travail consistera à réaliser expérimentalement cette chaîne de 
transmission CO-OFDM à haut débit afin de comparer les résultats obtenus par les simulations.  
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Figure 3 : EVM d’un signal QPSK CO-OFDM comportant 32 sous-porteuses en fonction
de la longueur d’onde pour trois puissances injectées dans le SOA (-30, -20, -10 dBm). 
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RÉSUMÉ

Nous présentons des résultats expérimentaux relatifs au suivi de l’évolution avec la température

de la longueur d’onde de dispersion nulle d’une fibre micro-structurée. Les mesures sont

réalisées à l’aide d’une méthode simplifiée basée sur un processus de mélange à quatre ondes

d’ordre 4, obtenu en travaillant en région de dispersion faiblement normale. Les résultats

montrent que la longueur d’onde de dispersion nulle se décale avec la température à un taux

de 35±7 pm/◦C.

MOTS-CLEFS : Fibres micro-structurées; dispersion chromatique

1. INTRODUCTION

Il est connu que l’indice de réfraction des verres de silice croı̂t avec la température [1]. Dans les

fibres optiques standards fabriquées à partir de tels verres, la dispersion chromatique de vitesse de groupe

(DVG) dépend donc de la température et cette dépendance est aussi liée au profil d’indice de réfraction

du cœur [2]. Ainsi, il a été montré que la variation de la longueur d’onde de dispersion nulle (ZDW :

zero dispersion wavelength) est comprise entre 30 et 60 pm/◦C [3, 4], suivant le type de fibre considéré.

Parallèlement, plusieurs équipes ont mis à profit les propriétés thermiques de DVG pour contrôler des

effets non-linéaires [5, 6], et notamment les processus accordés en phase qui sont très sensibles à la

DVG.

La motivation du travail proposée ici est liée au fait que, à notre connaissance, l’impact de la

température sur le ZDW de fibres micro-structurées (FMS) n’a jamais été étudié. Nos mesures sont

effectuées en utilisant une méthode simplifiée basée sur un processus de mélange à quatre ondes d’ordre 4.

La dépendance thermique du ZDW déduite de ces mesures est présentée pour une gamme de températures

variant de la température ambiante et 250◦C.

2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

La méthode mise en œuvre pour mesurer le ZDW a été récemment décrite dans la Ref. [7]. Elle

consiste à injecter successivement deux lasers légèrement décalés en longueur d’onde λP1 et λP2 dans

la fibre en zone de DVG normale, puis à mesurer les longueurs d’ondes anti-Stokes (AS) λAS1 et λAS2

générées par mélange à quatre ondes d’ordre 4 [8]. Le ZDW est ensuite déduit des Eq. (3) et (4) de la

Ref. [7]. Cette méthode est efficace et simple, puisqu’elle ne requiert la mesure que d’un seul spectre

de mélange à quatre ondes pour chacun des deux lasers de pompe, sans nécessiter la connaissance de la

puissance de pompe ni du coefficient non-linéaire de la fibre.

La photographie de la FMS prise au microscope électronique à balayage (MEB) est présentée sur

la Fig. 1a. La fibre a été conçue pour présenter un ZDW légèrement supérieur à 1064 nm. Sa gaine micro-

structurée est caractérisée par un pas Λ de 4.05 μm et un diamètre de trou relatif, d/Λ, de 0.48 (avec d
le diamètre des trous). L’encart de la Fig. 1b montre la courbe de DVG calculée, qui présente un ZDW

à 1087 nm. Le coefficient non-linéaire, γ , calculé est d’environ 7.5 W−1.km−1 à 1064 nm. La courbe

d’accord de phase calculée pour un déphasage non-linéaire 2γP de 1.5 m−1 (où P désigne la puissance

crête de pompe) est tracée sur la Fig. 1b, pour la partie AS étudiée ici. Cette courbe montre que l’injection

d’un laser à 1064 nm génère une radiation AS vers 800 nm.
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FIGURE 1 : (a) Image MEB de la FMS. (b) Courbe d’accord de phase calculée à température ambiante pour un
déphasage non-linéaire de 1.5 m−1 (trait plein), et longueurs d’onde AS mesurées pour les longueurs d’onde de
pompe λP1 = 1062.92 nm (cercle vides) et λP2 = 1064.58 nm (cercle plein) à température ambiante. Encart : courbe
de DVG calculée (trait plein) et ZDW déduit de la mesure (carré plein). (c) Dispositif expérimental : LDO : lame
demi-onde, P : polariseur, L : lentille.

La Fig. 1c présente un schéma du dispositif expérimental. Les deux lasers de pompe utilisés sont

des micro-lasers polarisés linéairement émettant des impulsions de 850 ps à λP1 = 1062.92±0.05 nm à

une cadence de 10 kHz, et de 600 ps à λP2 = 1064.58±0.05 nm à 7 kHz. Ils sont injectés dans les deux

ports d’entrée d’un coupleur 50/50 à 1064 nm. L’un des ports de sortie est soudé à un échantillon de 2 m

de FMS. La sortie de cette fibre est soudée à un cordon de fibre monomode à 1064 nm, afin d’enregistrer

le spectre de sortie. La gaine polymère de la FMS a été enlevée sur toute sa longueur afin de pouvoir la

chauffer sans l’endommager. Le tronçon entier de FMS et les deux soudures sont placées dans une étuve

afin d’assurer une temperature uniforme sur tout le tronçon de fibre a caractériser.

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION

Les expériences ont été effectuées pour une puissance crête fixe de 100 W injectée dans la FMS.

Les cercles vides et pleins de la Fig. 1b correspondent aux longueurs d’onde AS mesurées à température

ambiante pour des longueurs d’onde de pompe respectives de 1062.92 nm et 1064.58 nm. Elles sont

localisées respectivement à 803.3 nm et 811.1 nm, en bon accord avec la courbe théorique (trait plein).

Ces mesures correspondent à la longueur d’onde centrale λAS à la mi-hauteur du spectre AS, noté ΔλAS.

L’incertitude absolue sur la mesure de λAS est ici considérée comme étant égale à ±ΔλAS/2. L’incertitude

correspondante sur le ZDW est estimée en calculant 10 000 couples [λAS1,λAS2] aléatoires dans chaque

intervalle ±ΔλAS/2, et en déduisant l’écart-type sur le ZDW déduit des Eq. (3) et (4) de la Ref. [7].

Pour ces calculs, l’incertitude sur les longueurs d’ondes de pompe est prise égale à la résolution du

spectromètre, c’est-à-dire ±0.05 nm. Le ZDW de la FMS déduit de ces mesures à température ambiante

est ainsi estimé à 1088±1.7 nm (carré plein en encart de la Fig. 1b), en excellent accord avec le calcul

(représenté en trait plein), confirmant l’efficacité de cette méthode pour déterminer le ZDW.

En utilisant cette méthode, nous avons ensuite étudié la dépendance thermique du ZDW de la

FMS. Pour cela, il est nécessaire de mesurer, pour chaque température étudiée, la longueur d’onde AS

correspondant à chaque laser de pompe. Les résultats de ces mesures sont reportés sur la Fig. 2a en cercles

vides pour λP1 = 1062.92 nm et cercles pleins pour λP2 = 1064.58 nm. La longueur d’onde AS obtenue

par mélange à quatre ondes diminue de façon linéaire lorsque la température augmente. Les lignes en

tirets et pointillés correspondent aux régressions linéaires pour les longueurs d’onde de pompe respectives

de 1062.92 nm and 1064.58 nm, et sont caractérisées par des pentes respectives de −68.9 pm/◦C et

−75.8 pm/◦C. Pour chaque mesure, l’incertitude sur λAS a été déterminée par la méthode présentée

précédemment (barres d’erreur sur la Fig. 2a). L’incertitude relative maximale vaut alors 0.25 %.

Le ZDW a ensuite été déduit des Eq. (3) et (4) de la Ref. [7] pour chaque température. Son

évolution est représentée sur la Fig. 2b en carrés pleins, avec les barres d’erreur correspondantes. La

Fig. 2b montre que le ZDW augmente linéairement avec la température, comme pour les fibres standards.

La courbe en trait plein correspond à la régression linéaire, qui présente une pente de 35±7 pm/◦C. L’in-

certitude sur cette dernière mesure correspond aux droites de pentes extrêmes déduites graphiquement.
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FIGURE 2 : (a) Dépendance thermique des longueurs d’onde AS pour les longueurs d’onde de pompe λP1 =
1062.92 nm (cercles vides) et λP2 = 1064.58 nm (cercles pleins). Les lignes en tirets et pointillés représentent les
régressions linéaires correspondantes. (b) Dépendance thermique du ZDW, déduite de la méthode proposée dans la
Ref. [7]. La courbe noire correspondant au meilleur ajustement linéaire.

CONCLUSION

Nous présentons une mesure de la dépendance thermique de la longueur d’onde de dispersion nulle

d’une FMS air/silice, à l’aide d’une méthode simplifiée basée sur un processus de mélange à quatre ondes

dégénéré d’ordre 4 [7]. Nous montrons que la longueur d’onde de dispersion nulle croı̂t linéairement avec

la température de la fibre, avec un taux de 35±7 pm/◦C. Cette information peut s’avérer particulièrement

utile pour ajuster finement les propriétés dispersives des FMS dans le but d’optimiser, par exemple, les

effets non-linéaires tels que les processus accordés en phase ou la génération de supercontinuum.
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RÉSUMÉ

Les sources supercontinuum offrent des propriétés spectrales intéressantes pour l’image-
rie de fluorescence. Cependant, elles présentent des instabilités temporelles néfastes qu’il
convient de contrôler. En effet, la réduction de ces fluctuations dans le visible permettrait
d’améliorer sensiblement le rapport signal à bruit des images réalisées en microscopie de
fluorescence par exemple. Nous montrerons que l’utilisation d’une source supercontinuum
avec une fibre microstructurée effilée permet de pallier ce handicap.

MOTS-CLEFS : Sources supercontinuum ; Microscopie de fluorescence

1. INTRODUCTION

La microscopie confocale de fluorescence (MCF) permet la visualisation en trois dimensions
d’éléments cellulaires marqués par des fluorophores. Ces marqueurs absorbent de la lumière visible dans
une bande spectrale de quelques nanomètres à quelques dizaines de nanomètres, et émettent un signal de
fluorescence caractérisé notamment par une longueur d’onde d’émission supérieure, en régime d’absorp-
tion linéaire. L’observation de ce phénomène par différents types de fluorophores, avec donc des bandes
d’absorption propres à chacun, nécessite l’utilisation d’autant de lasers d’excitation, ce qui impose un
encombrement matériel et un surcoût financier importants. L’utilisation d’une source supercontinuum
(SC) [1] permet de pallier ces handicaps car elle remplace à elle seule les différents lasers requis pour
l’expérience d’imagerie. Toutefois, il a récemment été rapporté qu’elles présentent des instabilités tem-
porelles dont l’origine est désormais relativement bien comprise [2]. Ces fluctuations pic à pic peuvent
être analysées statistiquement et caractérisent la présence d’événements rares et intenses au fur et à me-
sure que l’on se rapproche des extrémités du spectre [3]. Ce type d’événements peut s’avérer critique en
MCF dans le cas où ce train d’impulsions instables éclaire un à un les pixels constitutifs d’une image. Il
en résulte sur celle-ci une diminution du rapport signal à bruit (RSB). Il a été démontré dans les travaux
précédents que ces instabilités peuvent être fortement réduites dans le visible en générant le SC au sein
de fibres microstructurées effilées [3]. L’objet de cette communication est de vérifier expérimentalement
que ce gain de stabilité se retrouve dans un premier temps sur le signal de fluorescence et qu’il se traduit
ensuite par l’amélioration de la qualité d’une image en MCF.

2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Nous avons utilisé deux fibres à cristal photonique (FCP) pompées par un micro-laser émettant
à 1064 nm (600 ps, 7 kHz). L’une d’elle possède une section uniforme de 15 m, et correspondra à la
source dite ”instable”, alors que la seconde est effilée (section uniforme de 8 m, suivie d’une variation
quasi-linéaire de diamètre de 160 à 70 µm sur 7 m [3]) et correspondra à la source dite ”stable”. Leurs
spectres respectifs sont représentés sur la Fig 1(b). Le dispositif expérimental utilisé pour la mesure des
instabilités de fluorescence est schématisé sur la Fig. 1(a). Le fluorophore utilisé dans cette expérience,
la GFP (green fluorescent protein), est excité à 480 nm en filtrant le SC par un filtre passe-bande bleu de
40 nm de largeur. Le signal de fluorescence résultant est ensuite séparé du signal d’excitation grâce à un
filtre passe-bande vert centré à 520 nm et de 40 nm de largeur pour être analysé. La caractérisation tem-
porelle est basée sur la méthode proposée dans la Ref. [4] où 10 000 impulsions successives de chacun
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FIGURE 1 : (a) Dispositif expérimental de mesure. (b) Spectres des sources SC stable et instable.

des signaux (d’excitation et de fluorescence) sont enregistrées à l’oscilloscope au moyen de deux 2 pho-
tomultiplicateurs (PMT) identiques. Le pourcentage de variation d’amplitude, défini dans la Ref. [3], est
σf = (Vmax −Vmin)/(Vmax +Vmin), où Vmax et Vmin désignent respectivement les amplitudes maximales et
minimales d’au moins 10 des 10 000 impulsions enregistrées. Afin de suivre la corrélation des instabilités
temporelles des signaux d’excitation et de fluorescence, nous avons fait légèrement varier la puissance
d’entrée du SC pour chacune des deux sources de manière à voir apparaı̂tre des ondes scélérates. Le
but dans la suite est de vérifier que ces évènements rares se retrouvent effectivement sur le signal de
fluorescence.

3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

L’évolution des fluctuations temporelles σf est illustrée pour différentes puissances moyennes d’ex-
citation des sources stable et instable sur la Fig. 2(e). Il apparaı̂t clairement que, quelles que soient la
source et la puissance moyenne d’excitation, la variation σf de fluorescence suit la même évolution et est
du même ordre de grandeur que la variation σf d’excitation. Elle varie de 23 à 64 % pour la source instable
alors qu’elle reste inférieure à 11 % pour la source stable [3]. Les Figs. 2(a) et (b) montrent quelques
échantillons successifs des signaux d’excitation (bleu) et de fluorescence (vert) enregistrés pour une puis-
sance moyenne d’excitation de 6 µW avec les sources SC stable et instable. Pour les deux sources, on voit
distinctement que l’amplitude des signaux de fluorescence suit la même évolution que celle des signaux
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FIGURE 2 : (a),(b) Échantillons des signaux temporels d’excitation (bleu) et de fluorescence (vert) des sources
instable (a) et stable (b). (c) et (d) Histogrammes correspondants affichant l’occurrence des niveaux d’amplitude
des 10 000 impulsions. (e) Fluctuations pic à pic correspondantes en fonction de la puissance de pompe.
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d’excitation. Les histogrammes correspondants aux Fig. 2(c) et (d) le confirment puisque les distributions
statistiques correspondant aux signaux d’escitation et de fluorescence présentent la même forme, quelle
que soit le type de source utilisée. Notons que dans le cas de la source instable (fibre uniforme), elle
présente une dissymétrie, avec une allure en ”L” caractéristique de la présence d’événements rares [2].

4. APPLICATION À L’IMAGERIE DE FLUORESCENCE

Nous présentons ici les premiers résultats d’imagerie obtenus sur un microscope commercial.
Nous avons simplement remplacé les lasers de ce dispositif par chacune de nos sources SC et avons
ensuite enregistré les images correspondant au même échantillon biologique. Elles sont représentées sur
les Figs. 3(a) et (b), pour les sources instable et stable respectivement. L’image de la Fig. 3(b) correspon-
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FIGURE 3 : (a) et (b) Exemples d’images de fluorescence obtenues avec les sources instable (a) et stable (b) avec
le profil du niveau de gris moyen associé au rectangle jaune.

dant à la source d’excitation SC stable présente une meilleure qualité visuelle. Afin de quantifier cette
différence, nous avons tracé dans chacun des cas le niveau de gris moyen normalisé (NDG) sur 9 pixels
y en fonction de la distance x en pixel le long de la ligne centrale du rectangle jaune. On constate claire-
ment que le NDG est davantage bruité sur la Fig. 3(a) (source instable), notamment entre les pixels x 35
et 110. Ces premiers résultats tendent à confirmer que l’utilisation de la source stable permet d’améliorer
la qualité des images de fluorescence. La quantification appronfondie de ces résultats est en cours d’étude
et pourra être discutée au cours de la conférence.

CONCLUSION

Ainsi, nous venons de montrer l’intérêt de l’utilisation d’une source SC pour la MCF. Les in-
stabilités temporelles inhérentes à ce type de source et critiques pour ce type de dispositif peuvent être
fortement réduites en utilisant une FCP effilée. Nous avons également mis en évidence le report de ces in-
stabilités sur le signal émis par un fluorophore et exploitons actuellement les premières images obtenues
qui permettent une augmentation du RSB de ces images.
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RÉSUMÉ 

Nous présentons la démonstration d’un système laser produisant des impulsions 
nanoseconde de 1 mJ basé sur une fibre à bande interdite photonique de Bragg dopée 
aux ions ytterbium. 

MOTS-CLEFS : Amplificateur à fibres, Amplification ytterbium ; Fibre à bande 
interdite photonique, Fibre de Bragg 

1. INTRODUCTION

Depuis quelques années, on assiste à une amélioration constante des performances des 
systèmes lasers à base de fibres optiques [1]. Les résultats les plus marquants sont actuellement 
obtenus grâce à la technologie des fibres microstructurées qui ont permis de faire sauter plusieurs 
verrous technologiques. Par exemple, cette technologie permet de produire des fibres double-gaine 
dont la qualité spatiale du signal amplifié conserve un caractère monomode même pour des 
diamètres de cœur atteignant une centaine de micromètres [2]. Il faut toutefois noter qu’avec des 
tailles de cœur supérieures à une quarantaine de microns, les pertes par courbure deviennent très 
importantes et il est indispensable de maintenir les fibres rectilignes voire de les rigidifier (fibre 
« rod-type ») pour s’affranchir de ce problème. Bien que relativement courtes (environ 1 m), il est 
relativement difficile d’intégrer de telles fibres dans des architectures laser tout-fibrées et, à ce jour,  
il est encore nécessaire d’avoir recours au transport des faisceaux en espace libre. L’avantage 
majeur de ces fibres est leur capacité à générer ou amplifier des impulsions de très forte énergie [2]. 
En revanche, les avantages intrinsèques des fibres (compacité, robustesse, facilité d’utilisation) sont 
alors très fortement compromis. Toutefois, il a été récemment montré qu’en utilisant une 
architecture MOPA dans laquelle la forme temporelle dans le domaine nanoseconde peut être 
soigneusement contrôlée, il est possible d’amplifier des impulsions de fortes énergies au sein d’une 
fibre microstructurée souple [3]. Bien que souple, cette fibre reste tout de même délicate à intégrer 
dans un dispositif compact. En effet, la structure air/silice rend difficiles non seulement les 
opérations de soudure et de clivage mais également le fibrage lui-même. 

Dans ce contexte, les fibres à bande interdite photonique de Bragg, entièrement constituées 
de silice, et composées d’un cœur bas-indice entouré de couches haut- et bas-indices alternées, 
présentent un intérêt indéniable [4]. En effet, leur structure tout-solide rend la fabrication de ces 
fibres totalement compatible avec les méthodes de fibrage traditionnelles et pourrait faciliter 
grandement les opérations d’intégration. Ce type de fibres offre une géométrie flexible présentant 
l’attrait d’un guidage monomode dans un cœur de grand diamètre [5]. L’efficacité de ces fibres a été 
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démontrée expérimentalement aussi bien en régime d’oscillation continu [5] et sub- picoseconde [6] 
ainsi qu’en régime d’amplification d’impulsions étirées [7]. Dans cette communication, nous 
montrons que les fibres à bande interdite photonique de Bragg sont également parfaitement adaptées 
à l’amplification de forte énergie (jusqu’à 1 mJ) en régime nanoseconde. 

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L’architecture MOPA réalisée est constituée d’un injecteur, d’un pré-amplificateur et d’un 
étage amplificateur basé sur une fibre à bande interdite photonique de 40 μm de diamètre de cœur 
[5]. L’injecteur et le préamplificateur sont décrits de manière approfondie dans la référence [8]. Ils 
permettent d’obtenir des impulsions de quelques dizaines de micro-Joules dans la gamme 
nanoseconde à la longueur d’onde de 1053 nm. La forme temporelle des impulsions est contrôlée 
avec une précision de quelques centaines de ps, une grande dynamique et un excellent rapport 
signal sur bruit. La fréquence de répétition peut être ajustée du fonctionnement monocoup jusqu’à 
une cadence de 20 kHz. L’étage amplificateur est basé sur une fibre à bande interdite photonique de 
Bragg dopée ytterbium (Fig. 1(a)) de 4 m de long pompée en continu à 915 nm et contra-
propagativement au signal avec une puissance de pompe maximum de 20 W. Enfin, pour limiter au 
maximum les phénomènes lasers parasites, la face de sortie de la fibre est clivée à environ 8°. Le 
signal est entièrement caractérisé (profil spatial en champ proche et en champ lointain, M2, profil 
temporel et profil spectral) à l’aide des diagnostics appropriés. 

 (a) 

40μm

 (b) 
Fig. 1 : (a) Fibre à bande interdite photonique dopée ytterbium (b) Profil spatial en champ proche obtenu pour 

des impulsions de 970 μJ à 2 kHz 

3. RESULTATS ET DISCUSSION

L’énergie par impulsion en fonction de la puissance de pompe est représentée sur la Fig. 2(a) 
pour plusieurs taux de répétition. Comme dans la référence [3], un profil temporel super-gaussien 
de durée 10 ns est visé en sortie d’amplificateur. Par conséquent, il est indispensable de pré-
compenser la distorsion du signal induite par la saturation par le gain en ajustant la forme 
temporelle du signal injecté dans la fibre. Nous avons obtenu 0,97 mJ pour un faible taux de 
répétition (2 kHz) et pour 10 W de pompe. Comme on peut le voir sur la Fig. 1(b), le profil spatial 
du mode reste gaussien (M2=1,1) même avec les très fortes puissances crêtes obtenues (de l’ordre 
de 100 kW). Par contre, étant donné que le diamètre de mode est relativement petit (26 μm), 
l’apparition d’effets non-linéaires (auto-modulation de phase et mélange à 4 ondes) est observée dès 
700 μJ de signal. Au-delà de 10 W de puissance de pompe et pour une cadence de 2 kHz, un 
phénomène laser parasite apparait malgré le clivage en angle, ce qui limite l’énergie qu’il est 
possible d’extraire de la fibre. 

Pour des énergies et des puissances crêtes plus faibles, on peut voir sur les Fig. 2(b) et (c) que 
la forme temporelle reste relativement bien contrôlée et qu’un excellent rapport signal-sur-bruit est 
obtenu. 
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Fig. 2 : (a) Energie de sortie de l’amplificateur en fonction de la puissance de pompe pour plusieurs 
fréquences de répétition. (b) Forme temporelle et (c) spectre optique (en échelle logarithmique) obtenus en 

sortie de fibre pour une énergie de 638 μJ à une fréquence de répétition de 10 kHz 

CONCLUSION

Pour conclure, nous avons montré qu’il est possible d’amplifier des signaux nanosecondes 
dans la gamme d’énergie du milli-Joule en utilisant une fibre à bande interdite photonique de Bragg 
dopée ytterbium. Cette nouvelle architecture de fibre devrait permettre une intégration plus aisée 
des amplificateurs haute énergie tout fibrés dans différentes architectures lasers et ces résultats 
constituent donc une première étape encourageante pour atteindre cet objectif. 
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RÉSUMÉ

Nous présentons le principe d’une source laser à 489nm réalisée à partir d’un 
amplificateur à fibre monomode dopée Yb3+ pompé à 926nm par un laser à fibre dopée 
Nd3+ dans une configuration entièrement fibrée. Le pompage coeur d’une fibre dopée 
Yb3+ très courte (< 20cm) permet d’amplifier des impulsions nanosecondes à 978nm 
dans un faisceau limité par diffraction sans induire d’effets non-linéaires. Une 
puissance moyenne de 520mW a été générée à 489nm par doublage de fréquence dans 
un cristal périodiquement polarisé de MgO:LN. 

MOTS-CLEFS : AMPLIFICATEUR À FIBRE ; YTTERBIUM ; IMPULSION NANOSECONDE ;
GÉNÉRATION DE SECONDE HARMONIQUE. 

1. INTRODUCTION

Les sources laser de puissance autour de 980nm sont aujourd’hui principalement développées 
pour le pompage des fibres dopées erbium et pour la génération de seconde harmonique dans le 
domaine spectral bleu/vert autour de 490nm. Pour ces applications, une qualité de faisceau proche 
de la limite par diffraction est souvent requise. Les lasers à semi-conducteur ne permettent alors pas 
d’atteindre des puissances supérieures à 1W en régime continu. D’autre part, en régime 
d’impulsions, les puissances crêtes générées sont également très faibles. La transition laser autour 
de 980nm de l’ion ytterbium dans les fibres en silice est une alternative très intéressante pour 
générer de fortes puissances. Une puissance record de 94W a récemment été obtenue à partir d’une 
fibre dopée Yb3+ microstructurée double-gaine à gros cœur de type rod [1]. Ce système nécessite 
cependant une puissance de pompage très élevée et ne permet pas d’utiliser une configuration 
entièrement fibrée. L’inversion de population nécessaire à l’émission laser à 980nm peut également 
être atteinte après un pompage cœur autour de 925nm d’une fibre dopée Yb3+ monomode standard. 
L’utilisation d’un laser Nd:YVO4 pour réaliser ce pompage a été démontrée par A. Bouchier et al. 
[2] et une puissance égale à 83mW à 489nm a été obtenue après doublage de fréquence. 

Nous présentons ici l’étude et la réalisation d’une source laser en régime d’impulsion 
nanoseconde délivrant plus de 500mW à 489nm. L’architecture, de type MOPA (Master Oscillator 
– Power Amplifier) repose sur un amplificateur à fibre monomode dopée Yb3+ directement pompé 
dans le cœur à 926nm par un laser à fibre dopée Nd3+ dans une configuration entièrement fibrée. 

2. ARCHITECTURE DU SYSTEME LASER

 Le montage expérimental du système laser est présenté sur la figure 1. Une diode laser de 
type Fabry-Pérot est affinée spectralement par une cavité externe contenant un réseau de diffraction 
en montage Littrow (non représenté). La longueur d’onde d’émission peut ainsi être ajustée au 
maximum de gain de l’amplificateur à fibre. La diode laser, déclenchée par le gain par un 
générateur d’impulsion électrique, émet des impulsions d’une durée proche de 10ns à mi-hauteur à 
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un taux de répétition d’environ 1 MHz. Le signal à 978nm est couplé dans un isolateur optique puis 
injecté dans le cœur de la fibre dopée Yb3+ par l’intermédiaire d’un multiplexeur 930/980nm. La 
fibre dopée Yb3+ est caractérisée par un cœur monomode de 6 μm de diamètre et d’ouverture 
numérique 0.14 (iXFiber). Le fort dopage du cœur permet de réduire la longueur nécessaire à 
seulement 16cm. L’extrémité de la fibre est clivée avec un angle proche de 15° afin de limiter 
l’apparition de l’émission spontanée amplifiée (ESA) à 980 et 1060nm. La fibre dopée Yb3+ est 
pompée dans le cœur par un laser à fibre double-gaine dopée Nd3+ délivrant une puissance 
maximale de 2.8W à 926nm en régime continu. Afin de permettre la transition 4F3/2 → 4I9/2 autour de 
926nm, le cœur possède un profil d’indice en W qui agit comme un filtre passe-bas en longueur 
d’onde sur le mode LP01 introduisant des pertes supérieures à 50 dB/m sur le signal à 1060nm [3]. 

Fig. 1 : Schéma du système laser à 489nm 

L’étage de doublage de fréquence contient un cristal périodiquement polarisé de Niobate de 
Lithium dopé au MgO de longueur 10mm avec un pas de 5.29 μm. Le quasi-accord de phase à 
978nm est obtenu pour une température du four ajustée à 50°C. 

3. AMPLIFICATION D’IMPULSIONS A 978 NM

Dans cette configuration, la longueur de la fibre dopée Yb3+ est optimisée avec précision de 
manière à supprimer l’ESA autour de 1060nm sans pénaliser l’absorption de la pompe à 926nm. La 
longueur d’onde d’émission de la diode laser est alors ajustée à 978nm, ce qui correspond au 
maximum de gain de l’amplificateur. Pour une durée d’impulsion de 13ns et un taux de répétition 
de 1.13 MHz (optimisé pour le doublage de fréquence), la puissance moyenne injectée dans la 
l’amplificateur est estimée à 0.6mW. Malgré cette valeur de puissance relativement faible par 
rapport à la puissance de saturation de l’amplificateur, la puissance de l’ESA est peu élevée et le 
signal amplifié à 978nm représente 85% de la puissance de sortie. Le gain effectif est alors proche 
de +34dB. La figure 2 montre le spectre du signal amplifié ainsi que le spectre d’ESA de 
l’amplificateur sans signal injecté. Au maximum de puissance émise, nous avons observé que le 
spectre du signal amplifié n’est pas dégradé malgré une puissance crête égale à 100W. La largeur 
spectrale à mi-hauteur reste inférieure à 0.07nm et le taux de réjection des modes longitudinaux 
adjacents de la diode laser est de l’ordre de -18dB. 
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Le rendement de conversion laser par rapport à la puissance de pompage est égal à 57% 
(figure 3). Bien que relativement élevé, il est cependant limité par la faible puissance du signal 
injecté. Il est à noter que l’injection d’une puissance signal continue de quelques mW permet 
d’atteindre un rendement de conversion de 81% avec une puissance extraite égale à 2.1W. 

4. DOUBLAGE DE FREQUENCE A 489 NM

Après ajustement du contrôleur de 
polarisation, un taux de polarisation de 95% est 
atteint en sortie de l’amplificateur à 978nm. Pour 
une puissance moyenne de 1.54W incidente sur 
le doubleur de fréquence, la puissance générée à 
489 nm est alors égale à 520mW soit un 
rendement de conversion maximim de 34 % 
(figure 4). La largeur spectrale du signal à 
489nm est mesurée inférieure 0.05 nm (limitée 
par la résolution de l’analyseur de spectre 
optique). Nous avons également observé que la 
durée de l’impulsion bleue est réduite à 4.5ns, ce 
qui permet de conclure que la puissance crête, 
évaluée à 73W, est relativement proche de la 
puissance crête du signal IR incident. 

CONCLUSION

Nous démontrons donc le principe d’un système laser de type MOPA doublé en fréquence à 
489nm utilisant, pour la première fois à notre connaissance, une fibre monomode dopée Yb3+

pompée à 926nm par un laser à fibre dopée Nd3+. L’utilisation d’une fibre dopée Yb3+ de courte 
longueur et pompée dans le cœur permet d’atteindre des puissances crêtes élevées en maintenant 
une faible largeur spectrale et une qualité de faisceau limitée par diffraction. En conséquence, un 
rendement de doublage de fréquence aussi élevé que 34% est obtenu et permet de générer une 
puissance moyenne de 520mW à 489nm. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons la réalisation et la caractérisation d’une fibre micro-structurée (FMS) 
dont le cœur est issu d’un barreau de silice dopée par des nanoparticules d’or (NPs Au) 
synthétisé par voie Sol-Gel. La présence des nanoparticules métalliques dans le cœur 
est confirmée à chaque étape du procédé de fabrication, et cela même après plusieurs 
étapes de tirages/fibrages à hautes températures. En outre, l’impact des NPs Au sur les 
propriétés optiques linéaires et non-linéaires de la fibre est clairement mis en évidence. 

MOTS-CLEFS : fibres micro-structurées; nanoparticules métalliques; optique non- 
linéaire 

1. INTRODUCTION

Pour disposer d’un verre possédant un coefficient non-linéaire plus important que celui de la 
silice, il est possible d’utiliser une matrice fortement non-linéaire, comme un verre de 
chalcogénures par exemple, ou bien d’incorporer, dans un verre de silice conventionnelle, des 
dopants présentant eux-mêmes des propriétés non-linéaires [1]. Ceci est envisageable, par exemple, 
avec des nanoparticules de métaux nobles, qui présentent une résonance de plasmon de surface 
(SPR) dans le visible. Dans ces systèmes, les électrons libres de la bande de conduction, à la surface 
de la nanoparticule, oscillent collectivement sous l’effet d’une onde électromagnétique si la 
composante du champ électrique de cette excitation correspond au mode de plasmon. En pratique, 
ceci se caractérise par l’existence d’une fréquence de résonance qui est, par ailleurs, fortement 
dépendante de la nature du métal, de la taille et de la forme de la particule, mais aussi des propriétés 
diélectriques du milieu environnant [2]. 

Malgré cette propriété optique remarquable, la réalisation de verres dopés par des 
nanoparticules métalliques se limite essentiellement aux films minces et aux échantillons massifs, 
peu de publications faisant état de leur insertion dans une fibre optique [3]. La difficulté à réaliser 
de telles fibres est essentiellement liée aux hautes températures requises lors du procédé de 
fabrication (1500-2000°C dans le cas des verres de silice) comparativement à la température de 
fusion de l’or (1064°C). Pour contourner ce problème, nous nous sommes orientés vers la synthèse 
de monolithe par voie Sol-Gel, une approche permettant d’obtenir un verre dense à des températures 
plus basses (1200°C) que pour les procédés conventionnels. Le monolithe ainsi obtenu est ensuite 
étiré en canne et utilisé dans le cadre de la technique d’assemblage/étirage. Nous avons pu observer 
la conservation de nanoparticules d’or à chaque étape de la fabrication et mettre en évidence, sur 
fibre, la SPR ainsi que son influence sur les propriétés optiques non-linéaires. 

2. DU MONOLITHE A LA FIBRE MICRO-STRUCTUREE

Comme mentionné précédemment, la première étape de fabrication consiste en la synthèse 
par voie Sol-Gel d’un barreau de silice dopée par des nanoparticules d’or. Ce monolithe est préparé 
à partir de tetraethylorthosilicate (TEOS) selon la méthode décrite dans [4]. Il présente une porosité 
nanométrique qui permet d’incorporer, par imprégnation, le dopant de tétrachloroaurate 
d’hydrogène (HAuCl4). Après plusieurs traitements thermiques sous atmosphère contrôlée visant à 
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déshydrater et densifier ce monolithe, nous obtenons un barreau centimétrique de silice dopée avec 
des NPs Au. La mesure d’absorption de la figure 1, réalisée sur l’un de ces échantillons de 
coloration rose, met en évidence une bande centrée à 570 nm de largeur spectrale 117 nm que nous 
attribuons à la SPR des nanoparticules. 

  
FIGURE 1 : Spectre d’absorption d’un barreau de 

silice Sol-Gel dopée avec NPs Au.  
Encart : photographie d’un tel monolithe. 

FIGURE 2 : Analyse par microscopie électronique à 
transmission d’une canne issue de l’étirage d’un 

barreau de silice Sol-Gel dopée par NPs Au. 

La réalisation d’une FMS par assemblage/étirage nécessite l’étirage du monolithe en canne 
millimétrique. La coloration rose des cannes obtenues suggère la présence des NPS Au, confirmée 
par une nouvelle mesure d’absorption ainsi que par une analyse en microscopie électronique à 
transmission de haute résolution. Cette analyse permet d’identifier une nanoparticule dont les 
distances interplanaires correspondent à celles d’une NP Au de diamètre 5 nm (figure 2). 

La canne ainsi obtenue a subi encore trois étapes de fusion à 2000°C avant l’obtention de la 
FMS dont la géométrie de la zone centrale est présentée dans l’encart de la figure 3. L’atténuation 
optique de cette fibre est mesurée par la méthode des troncatures successives pour deux longueurs 
de fibres initiales (50 m et 2 m) afin d’isoler les pertes de fond et l’absorption réellement liée aux 
NPs Au (figure 3). 

FIGURE 3 : Atténuation optique de la fibre mesurée par méthode des troncatures successives, en noir 
sur 2 m, en rouge sur 50 m. Encart : Partie centrale de la FMS. La zone dopée par les NPs Au est schématisée 

en rouge. 

La SPR est clairement observée à 521 nm avec une largeur spectrale de 108 nm. Les pertes de 
fond de la fibre optique sont de 140 dB/km dans le proche infrarouge. La position du pic de 
plasmon se trouve en parfaite adéquation avec les résonances connues pour des nanoparticules de 
quelques nanomètres dans une matrice silice [5]. 

3. IMPACT SUR LES PROPRIETES OPTIQUES NON-LINEAIRES

Afin d’évaluer l’impact du dopage par les nanoparticules sur les propriétés optiques non-
linéaires, nous mesurons, à 532 nm, l’évolution de la puissance transmise par la FMS en fonction de 
la puissance d’entrée. Nous fabriquons à but comparatif une autre FMS de géométrie identique avec 
un cœur de silice Sol-Gel non dopée. Les résultats sont présentés sur la figure 4. 
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FIGURE 4 : Evolution de l’intensité de sortie en fonction de l’intensité d’entrée à 532 nm, pour deux FMS : 
une FMS à cœur de silice Sol-Gel non dopée (carrés) et une FMS à cœur de silice dopée par NPs Au (cercles). 
Un ajustement linéaire des données est proposé (droites rouges). Pour la FMS dopée, un ajustement utilisant 

l’équation 1 est également présenté (courbe bleue).
                                     

Une dépendance linéaire est observée pour la fibre non dopée. La fibre dopée présente, quant 
à elle, une réponse non-linéaire de l’intensité que nous choisissons de décrire, à titre indicatif, à 
l’aide de l’équation 1 qui correspond à la dépendance du coefficient d’absorption en fonction de 
l’intensité pour un échantillon dont l’absorption est constante sur son épaisseur [6] : 

I

I
I

=I

SAT

βαα +
+1

)( 0  (1) 

où I représente l’intensité, 0 le coefficient d’absorption pour les faibles intensités (4,8 dB/m) 
et ISAT l’intensité de saturation associée au phénomène d’absorption saturable. Le coefficient 
représente, quant à lui, le coefficient d’absorption induite. Ces deux derniers paramètres  et ISAT
sont liés par la partie imaginaire de la susceptibilité d’ordre trois. 

L’ajustement conduit à des valeurs effectives du coefficient  de 1,35.10-12 cm/W et de 
l’intensité de saturation ISAT de 1,01 GW/cm². 

CONCLUSION

Nous présentons la réalisation d’une fibre micro-structurée dont le cœur, issu d’un 
monolithe de silice Sol-Gel, est dopé par des nanoparticules d’or. La conservation des 
nanoparticules tout au long du procédé de fabrication est démontrée et la SPR est clairement 
observée. L’effet de ce dopage sur les propriétés optiques non-linéaires est mis en évidence sous la 
forme d’un effet de limitation optique. 
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RÉSUMÉ 

Nous montrons que l’obtention d’un jet photonique, c'est-à-dire d’un faisceau très 

concentré, de largeur sub-longueur d’onde, de faible divergence sur plusieurs 

longueurs d’onde de propagation peut être obtenu en sortie d’un guide d’onde sans 

utilisation de microbilles. L’embout nécessaire permet plus généralement d’augmenter 

l’ouverture numérique du guide d’onde et donc également sa capacité à collecter la 

lumière. 

MOTS-CLEFS : Jet photonique, guide d’onde, FEM, sub-longueur d’onde 

1. INTRODUCTION 

 Quand la lumière interagit avec une sphère diélectrique de quelques longueurs d'onde de 

diamètre, ce qui est bien connu c'est que cette lumière va être diffusée en champ lointain, ce que l'on 

sait moins c'est qu'elle peut être concentrée en champ proche suivant des lois différentes de l'optique 

classique. Si l'indice de réfraction de la bille est tel que la lumière soit concentrée juste derrière la 

bille ou bien juste à sa surface alors un jet photonique est créé, c'est à dire un faisceau : 

- avec une forte concentration du flux de puissance ; 

- d'une demi-longueur d'onde de largeur à mi-hauteur (la limite de diffraction est atteinte) ; 

- faiblement divergent sur plusieurs longueurs d'onde de distance de propagation. 

Ce phénomène est non résonant, purement réfractif et pas lié à l’existence d’éventuelles ondes 

évanescentes. 

La première mise en évidence de ce phénomène date d’une publication de l’équipe de A. 

Taflove [1] en 2004. Dès 2005, nous avons publié l’analyse détaillée des propriétés de ces jets 

Photoniques [2], plusieurs études complémentaires d’autres équipes ont suivi [3-6]. Il a également 

été montré que l’on pouvait considérablement amplifier la rétrodiffusion due à une particule de 

diamètre jusqu’à cent fois plus petit que la longueur d’onde en la faisant passer dans le jet 

photonique [7,8]. Ce qui permet ainsi de rendre détectable des particules qui ne l’étaient pas 

auparavant. 

 Une des limitations du phénomène est cependant la nécessité de pouvoir manipuler une 

sphère diélectrique en espace libre. Cela est faisable en milieux aqueux ou grâce à des pinces 

optiques par exemple, mais l’idée est apparue qu’il serait plus simple de pouvoir exploiter les 

propriétés des jets photoniques s’ils étaient obtenus en sortie d’un guide d’onde, idéalement une 

fibre optique. Récemment une équipe de l’institut Fresnel à Marseille à montré que le phénomène 

pouvait être obtenu en plaçant une microbille en sortie d’une fibre optique [9]. Nous montrons ici 

qu’il n’est pas nécessaire d’inclure une microbille en sortie du guide pour obtenir un jet photonique 

mais que celui peut être obtenu directement en façonnant son embout. 

 Cette possibilité rend envisageable plusieurs applications dont la faisabilité a déjà été 

démontrée. Parmi les applications des jets photoniques déjà mises en évidence, plusieurs peuvent 

être citées.  L’amplification de phénomènes optiques non-linéaires a été montrée : fluorescence à 

absorption de deux photons [10], effet Raman [11], mesure de la fluorescence d’une molécule 
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24 λ0 

unique [5]. La détection de nanoparticules [7, 8] et la possibilité d’applications pour 

l’enregistrement haute capacité de données [12,13] ont également été démontrées.  

2. SIMULATIONS ELEMENTS FINIS 

L’étude a été réalisée par résolution des équations de Maxwell par la méthode des éléments 

finis sur un guide d’onde planaire à bord parfaitement conducteur. Le guide est supposé avoir une 

permittivité diélectrique de 2 et une largeur de 3λ0, où λ0 est la longueur d’onde de la source en 

espace libre. Le guide débouche dans l’air avec un embout elliptique (figure 1).  

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 : Schéma du guide planaire à bord conducteur parfait débouchant dans l’air qui a  

été simulé par éléments finis. 

                                     

La figure 2 montre la cartographie du champ électrique en sortie du guide d’onde pour une 

excitation du mode TE1 du guide et un demi-grand axe de l’embout elliptique du guide de 4λ0. 

L’embout est constitué du même matériau que le guide, ses bords ne sont pas conducteurs.  

 .  

Fig. 2 : Champ électrique simulé au niveau de l’embout. 

Source:  

mode guidé 

TE1 

ε=2 

Bords conducteurs parfaits 

n=1 

L=20λ0 

d=3 λ0 

24 λ0 

Conditions aux limites 
absorbantes : PML 
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On constate l’apparition d’un jet photonique : le faisceau fait une largeur à mi hauteur d’une 

demi-longueur d’onde, le maximum d’intensité est juste à la surface de l’embout. Comme nous le 

montrerons la forme de l’embout qui permet d’obtenir un jet photonique dépend du mode excité et 

en particulier de sa parité. L’embout elliptique permet de générer un jet photonique, mais comme 

nous l’illustrerons, il permet aussi de mieux collecter la lumière dans le guide.  

 

CONCLUSION 

Nos investigations récentes montrent la possibilité d’obtenir un jet photonique en sortie de 

guides d’onde. Nous décrirons les conditions permettant d’obtenir le jet photonique. Cette nouvelle 

possibilité ouvre des perspectives intéressantes pour des applications concernant des domaines aussi 

divers que les analyses en biologie par fluorescence, le stockage de grandes masses de données ou 

la détection de nanoparticules ou même le micro-usinage laser. 
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RÉSUMÉ

Nous étudions l’effet d’une faible réflection externe sur des lasers à fibre à contre-réaction
répartie (DFB FLs). Nous démontrons expérimentalement que la phase optique accumulée
sur un aller-retour dans la cavité étendue et la réflectivité associée au miroir externe modifient
la puissance de sortie et la fréquence d’émission d’un DFB FL. Comme pour un laser à semi-
conducteurs (SC) contre-réactionné, à réflectivité externe donnée, l’amplitude des variations
est constante pour ces deux paramètres quelle que soit la longueur de la cavité externe.

MOTS-CLEFS : laser à fibre DFB ; capteur actif ; contre-réaction optique .

1. INTRODUCTION

Les capteurs à DFB FL présentent des avantages bien connus en plus de ceux d’un capteur à fibre
optique interférométrique : leur petite dimension est associée à une forte sensibilité et à une grande dyna-
mique de mesures. En outre, la simplicité de leur multiplexage en série sur une même fibre fait de ces DFB
FLs de parfaits candidats pour constituer une chaı̂ne de capteurs compacts. Cependant, cascader plusieurs
DFB FLs engendre des contre-réactions non souhaitées dues aux réflectivités résiduelles des différents
réseaux de Bragg associés. En effet, une réflection externe change les caractéristiques lasers, ce qui résulte
en une augmentation des bruits d’intensité et de fréquence [1] et occasionnellement en une auto-pulsation.
Ces phénomènes ont été largement décrits pour les lasers à SC, théoriquement et expérimentalement, dans
les années 80-90 même si les contre-réactions filtrées ont retenu moins l’attention [2, 3]. A notre connais-
sance, de tels modèles n’existent pas pour les DFB FLs. Des études expérimentales ont démontré qu’une
contre-réaction optique peut avoir un effet sur leur stabilité [4]. Dans cet article, nous présentons des
résultats expérimentaux obtenus lorsqu’un DFB FL subit une faible réflection externe et nous donnons
une première interprétation théorique à partir d’un modèle standard pour laser mono-fréquence à SC.

2. APPROCHE THÉORIQUE

L’émission d’un DFB FL peut être perturbée par un miroir externe de réflectivité en amplitude r,
localisé à une distance L. Cette fraction de lumière, qui retourne dans la cavité laser, induit des variations
δP (ou du gain net δG) et δν sur la puissance de sortie P0 et la fréquence ν0 de la cavité non perturbée.
Pour un laser mono-fréquence à SC soumis à une contre-réaction optique, δν et δG s’expriment [5, 6] :

δν = −
1

2πτc

t2

ρ

√
1+αH 2|r|sin

(
4πnL

c
(ν0 +δν)+arctan(αH)+φ0

)
(1)

δG = −2
t2

ρ
|r|cos

(
4πnL

c
(ν0 +δν)+φ1

)
(2)

ρ (respectivement t) est l’amplitude de la réflection (transmission) de la face de sortie du laser (pour
un miroir distribué, on définit une valeur équivalente [3]). αH est le facteur de Henry, τc le temps
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d’aller-retour dans la cavité, c la vitesse de la lumière, φ0 et φ1 des phases additionnelles et n l’indice
de réfraction du milieu externe. Pour une contre-réaction optique filtrée [2, 3], les équations ne sont si-
milaires aux précédentes que pour de faibles taux de contre-réaction. Pour les réflections encore plus
faibles, δP est proportionnelle à δG. Les variations de la puissance et de la fréquence sont alors des
fonctions sinusoı̈dales de la phase accumulée sur un aller-retour. Pour de plus grandes valeurs de r ou de
L, les variations de δP et δν sont distordues avec la phase [6]. Plusieurs modes externes peuvent alors
coexister et engendrer des dynamiques complexes [2, 3].

3. MONTAGE EXPÉRIMENTAL

Le montage expérimental est représenté figure 1. La diode de pompe émet à 1480 nm. La longueur
L peut être augmentée grâce à une fibre à retard (FDL). La cavité externe est réalisée à l’aide d’un
réflecteur soudé à la FDL. Un atténuateur variable ajuste la réflectivité r. Le démultiplexeur 1480/1550
évite toute réflection de la pompe. Pour chaque configuration de rétro-action testée (i.e. pour différents r
et L), la polarisation du signal réfléchi est ajustée afin de maximiser les effets induits.

FRM

DFB FL
Pompe M

u
x

RéflecteurPZTPC D
M
u
x

FDL

PD PID PZT
Oscilloscope

VA

Interféromètre de Michelson

PD

1550
1550

1480 1480

L

20%

Générateur 
de fonctions

FIGURE 1 : Montage expérimental (PC : Contrôleur de Polarisation ; PD : Photodiode ; FRM : Miroir Rotateur de
Faraday ; PZT : Tranducteur Piézo-électrique ; VA : Atténuateur Variable ; FDL : ligne à retard ; PID : Contrôleur
Proportionnel Intégral Dérivée).

Le PZT contrôle linéairement la phase accumulée dans la cavité externe. Une partie du signal laser
est utilisée pour mesurer de façon synchrone les variations de la puissance P(t) ; l’autre partie est injectée
dans un interféromètre de Michelson maintenu en quadrature par le PID, afin de convertir les fluctuations
de fréquence en fluctuations d’intensité. Le PID compense seulement les variations lentes causées par
l’environnement. P(t) et I(t) sont observées sur un oscilloscope numérique. δν est extrait de la relation :

I(t) = k ·P(t)
[

1±V ·sin
(

2π ·δν(t)
ISL

)]
(3)

où I(t) est la puissance en sortie de l’interféromètre, k un facteur d’échelle, V la visibilité des in-
terférences, ISL l’intervalle spectral libre de l’interféromètre donné par c/2nL et le choix ± dépend
de la position de la quadrature positive ou négative.

4. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS

Deux DFB FLs différents, FL1 et FL2, ont été testés (fibres et réseaux de Bragg différents) et
de multiples acquisitions ont été faites. Le bruit d’intensité a été lissé avec une fenêtre glissante de 20
μs et nous avons extrait les amplitudes crête-crête ΔP/P0 et Δν . La figure 2 donne ΔP/P0 et Δν en
fonction de r pour L fixé (5 et 25 m). Les résultats sont en accord avec la théorie puisque ΔP/P0 et Δν
sont proportionnels à r (équations (1) et (2)). Notons que ΔP/P0 est similaire pour les deux lasers et
indépendante de L. Ce dernier point a été confirmé par des mesures à L =10 m, 15 m, 20 m pour ces
deux DFB FLs. Cependant, comme le montre la figure 2(b), Δν dépend fortement des caractéristiques
du laser. Ainsi, FL1 est bien plus sensible à une réflection externe que FL2. Cela peut être attribué aux
caractéristiques différentes des réseaux de Bragg. Notons que ces courbes doivent permettre d’extraire
le facteur de Henry αH de chaque laser, à partir des équations (1) et (2), ce qui n’a encore jamais été
reporté à notre connaissance. Comme le rappellent les équations (1) et (2), δP/P0 et δν ne dépendent
pas seulement de r, mais aussi de la phase associée. Cette dépendance a été étudiée pour le FL2 et
est illustrée sur la figure 3. Les courbes en traits continus correspondent aux résultats expérimentaux,
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normalisés et comparés à une sinusoı̈de (en pointillés). Pour r très faible et L court (pour lesquels le laser
est monomode), δP/P0 et δν varient sinusoı̈dalement avec la phase. Ce n’est plus la cas quand L devient
grand (courbes noires) ; L influe alors (via la phase accumulée) sur l’évolution de la puissance et de la
fréquence. La même évolution est observée pour L fixe et de fortes réflectivités. Dans ces deux cas le
comportement est similaire aux lasers à SC mono-fréquences [5].
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FIGURE 2 : Amplitude des variations de puissance et de fréquence pour différentes valeurs de L et r.
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FIGURE 3 : Variations de la puissance et la fréquence en fonction de la phase pour différentes valeurs de L et r.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons étudié expérimentalement l’effet d’une faible contre-réaction optique sur des DFB FLs.
Dans une configuration monomode, la réflectivité r influe sur l’amplitude des variations de la puissance
et de la fréquence du laser mais pas L. Ces variations, notamment celles de la fréquence, dépendent
de façon significative des caractéristiques du laser. Quand la phase associée à la cavité étendue varie,
à la fois r et L jouent un rôle sur la puissance et la fréquence du laser. Si un bon accord est obtenue
à partir d’un modèle considérant un laser mono-fréquence couplé à un miroir ordinaire, une étude plus
approfondie incluant les caractéristiques des DFB FLs est nécessaire. D’autres manipulations sont en
cours afin d’étudier l’influence de la pompe sur les bruits d’intensité et de fréquence des DFB FLs.
Remerciements : Ces travaux s’effectuent dans le cadre du projet ATOS (FUI, région Bretagne).
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Résumé

Les propriétés effectives d’un multicouche périodique sont déterminées en appliquant
les formules de S. Lie et de Baker-Campbell-Hausdorf. Cette analyse fine, au-delà
de l’homogénéisation classique, montre le mécanisme qui permet d’obtenir de l’ac-
tivité optique et du magnétisme artificiels en mélangeant des matériaux purement
diélectriques.

Mots-clefs : homogénéisation, métamatériau, magnétisme artificiel

1. Métamatériaux et homogénéisation

Les métamatériaux sont des structures périodiques qui présentent des propriétés effectives
extraordinaires, c’est-à-dire différentes de celles des matériaux qui existent à l’état naturel. Par
exemple, il est possible d’obtenir un indice de réfraction inférieur à celui dans le vide, voire un
indice de réfraction négatif. Les applications les plus en vue sont la lentille plate d’indice négatif
n = −1 et la cape d’invisibilité. Plus récemment, les métamatériaux chiraux ont été remarqués
pour les nouvelles perspectives qu’ils ouvrent [1-5].

D’un point de vue fondamental, l’aspect révolutionnaire des métamatériaux est qu’il est
possible d’obtenir des propriétés effectives de nature différente de celle des matériaux consti-
tuants. Par exemple, en mélangeant ou structurant des matériaux purement diélectriques, du
magnétisme ou de l’activité optique artificiels peuvent être obtenus. Le mécanisme qui conduit
à ces propriétés est plus élaboré qu’un simple effet de moyenne, et il ne peut pas s’expliquer par
une simple homogénéisation.

Dans cette présentation, il est proposé de montrer le mécanisme qui conduit au magné-
tisme et à l’activité optique artificiels dans le cas simple d’un multicouche périodique (voir la
figure 1 ci-dessous).

Figure 1 : Représentation du système étudié : un multicouche périodique constitué d’un empilement de n
périodes identiques contenant deux couches homogènes de permittivité diélectrique ε1 et ε2, et d’épaisseur
h1/n et h2/n. L’épaisseur totale de ce multicouche est h = h1 + h2, indépendamment de n. Quand le
nombre n est suffisamment grand, l’épaisseur des couches devient petite devant la longueur d’onde et les
propriétés de la structure deviennent identiques à celles d’un milieu homogène caractérisé par des tenseurs
anisotropes de permittivité 〈ε〉, de perméabilité 〈µ〉 et chiralité 〈ξ〉. En particulier, les tenseurs 〈µ〉 et 〈ξ〉
décrivent le magnétisme et l’activité optique artificiels.
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2. Méthode

Le système étudié est le champ électromagnétique en présence du multicouche périodique
présenté sur la figure 1. En régime harmonique de fréquence ω, le comportement du champ
électromagnétique est décrit par les équations de Maxwell harmoniques auxquelles s’ajoutent les
relations constitutives [1-5]

D = ε0εjE + ıc−1ξjH
B = µ0µjH− ıc−1ξjE

(1)

où εj , µj et ξj sont les constantes de permittivité, perméabilité et activité optique de la couche
j (j = 1, 2). Dans le système de départ, les deux couches sont purement diélectriques : il n’y a
ni magnétisme (µj = 1), ni activité optique (ξj = 0).

La matrice de transfert associée à la couche homogène j d’épaisseur hj peut être écrite
dans les cas les plus généraux

exp
[
Ajhj

]
, (2)

oùAj est une matrice 4×4 à coefficients constants. La matrice de transfert associée à l’empilement
des deux couches 1 et 2 s’écrit alors

exp
[
A1h1

]
exp

[
A2h2

]
. (3)

Figure 2 : Représentation de l’algorithme conduisant au métamatériau. Le système de départ n = 1
est constitué de deux couches d’épaisseur h1 et h2. A l’étape suivante n = 2, le système est constitué
de 2 × 2 = 4 couches d’épaisseur h1/2 et h2/2. A l’étape n, le système est constitué de 2 × n couches
d’épaisseur h1/n et h2/n. A chaque étape, l’épaisseur totale du multicouche reste égale à h = h1 + h2.

La procédure pour déterminer les propriétés effectives du système repose sur l’algorithme
présenté sur la figure 2. La matrice de transfert associée à la structure de l’étape n peut être
écrite {

exp
[
A1h1/n

]
exp

[
A2h2/n

]}n
. (4)

Pour un nombre n de couches suffisamment grand, les propriétés du système sont modélisées par
les relations constitutives

D = ε0〈ε〉E + ıc−1〈ξ〉H
B = µ0〈µ〉H− ıc−1〈ξ〉E (5)

et la matrice de transfert associée à une couche d’épaisseur h de ce métamatériau est écrite

exp
[
〈A〉h

]
. (6)

Enfin, les deux expressions (4) et (6) de la matrice de transfert sont identifiées pour déterminer
les paramètres effectifs 〈ε〉, 〈µ〉 et 〈ξ〉.

La matrice de transfert du multicouche (4) est analysée en utilisant la formule de Sophus
Lie

lim
n→∞

{
exp [A1h1/n] exp [A2h2/n]

}n = exp [A1h1 +A2h2] , (7)

qui donne le résultat habituel de l’homogénéisation, 〈A〉h = A1h1 +A2h2. Pour une analyse plus
fine permettant d’obtenir le magnétisme et l’activité optique artificiels, la formule de Baker-
Campbell-Hausdorff est utilisée.
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3. Résultats

La formule de Baker-Campbell-Hausdorff permet de réaliser un développement en série de
la matrice de transfert du multicouche en fonction du petit paramètre 1/n. Le résultat habi-
tuel de l’homogénéisation, donné par la formule de Sophus Lie, correspond à l’ordre zéro de ce
développement. Avec f1 = h1/h et f2 = h2/h les facteurs de remplissage des deux matériaux
diélectriques, cet ordre zéro donne

〈ε〉 =

 ε1f1 + ε2f2 0 0
0 ε1f1 + ε2f2 0
0 0 [f1/ε1 + f2/ε2]−1

 , 〈µ〉 = 1 , 〈ξ〉 = 0 . (8)

Aux ordres supérieurs, les propriétés obtenues vont au-delà de celles obtenues avec l’ho-
mogénéisation habituelle : le développement au premier ordre produit en général de l’acti-
vité optique artificielle, c’est-à-dire 〈ξ〉 6= 0 ; le développement au deuxième ordre produit du
magnétisme artificiel, c’est-à-dire 〈µ〉 6= 1. Ces développements aux ordres supérieurs permettent
d’expliquer de façon universelle l’apparition des propriétés effectives de nature différente dans
les métamatériaux. Pour ce deuxième ordre, le terme négligé se comporte en 1/n3, bien au-delà
de l’homogénéisation classique où le terme négligé se comporte en 1/n (voir les ouvrages de
référence [6,7]).
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RÉSUMÉ 

La combinaison cohérente de pulses dans le régime de la centaine de nanoseconde 
issus de deux amplificateurs à fibre pulsés a pu être réalisée grâce à l’utilisation d’un 
signal « fuite » entre les impulsions. La combinaison de deux amplificateurs à fibre 
limités à ~100W crête par la diffusion Brillouin stimulée a ainsi été obtenue avec 
efficacité de combinaison de 95% et une erreur de phase meilleure que λ/27, 
permettant ainsi la génération de pulses de ~200W crête.  

MOTS-CLEFS : (140.3538) Lasers, pulsed; (060.2320) Fiber Optics Amplifiers and 
oscillators; (140.3298) Laser beam combining  

1. INTRODUCTION 

La combinaison cohérente (CC) d’amplificateurs à fibre est une technique très prometteuse 
pour la génération de faisceaux monomodes et monofréquences de puissances très importantes tout 
en évitant les effets non linéaires tels que la diffusion Brillouin stimulée (SBS), principale limitation 
des amplificateurs à fibre. Grâce à cette technique, une matrice de lasers ou d’amplificateurs peut 
être vérouillée en phase et combinée en un unique faisceau tout en maintenant l’excellente qualité 
de faisceau issue d’une fibre unique. La plupart des études sur ce sujet ont été réalisées en régime 
continu. En effet, en régime impulsionnel, on peut s’attendre à des difficultés supplémentaires lors 
de la compinaison cohérente d’amplificateurs à fibre liés à une variation de phase rapide à 
l’intérieur d’une impulsion. Par exemple, la déplétion de gain par l’impulsion (relations de 
Kramers-Kronigs qui lient le gain et l’indice de réfraction), ou par des effets non linéaires tels que 
l’auto-modulation de phase sont susceptibles produire des variations de phase bien plus rapides que 
le temps de réponse des systèmes de contrôle de la phase. Certaines études précédentes ont montré 
que dans le cas d’impulsion de durée de 1ns ou 10μs, ces fluctuations de phase peuvent atteindre 
des valeurs supérieures à λ/10, incompatibles avec la CC [1, 2]. Nous avons vérifié 
expérimentalement que la variation de phase à l’intérieur de pulses de 80ns avec une puissance crête 
de 80W était inférieur à λ/30 [3], les rendant ainsi compatibles avec la CC en régime impulsionnel. 

La CC par marquage fréquentiel (frequency-tagging [4]) est une technique bien connue 
utilisée pour la CC en régime continu dans une configuration MOPFA (Oscillateur maitre + 
amplificateur à fibre de puissance). Dans la configuration MOPFA que nous étudions, l’oscillateur 
maitre est dans un premier temps découpé en pulses par un modulateur acousto-optique (MAO), 
permettant un contrôle de la durée, de la forme, et de la fréquence de répétition (PRF) des 
impulsions générées. Ces impulsions de faible puissance sont alors amplifiées dans un amplificateur 
à fibre multi-étage. La CC par marquage de fréquence permet de stabiliser autour de zéro la 
différence de phase entre un bras de référence et chacun des bras modulés à une fréquence unique. 
Cette technique n’est pas directement applicable au régime pulsé car cette fréquence de modulation 
doit être environ 100 fois la fréquence maximale présente dans le bruit de phase que l’on cherche à 
corriger. Un ordre de grandeur provient du filtre utilisé par la détection synchrone utilisée pour la 
démodulation et une ordre de grandeur provient du temps d’intégration de l’asservissement. Ainsi, 
pour corriger des fréquences de l’ordre de 1kHz, une fréquence de modulation supérieure à 100kHz 
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est nécessaire. Pour utiliser directement la technique de CC par marquage fréquentiel, il faudrait 
avoir une PRF supérieur à 200kHz (théorème de Shannon). Or en régime impulsionnel, les 
amplificateurs à fibre fonctionnent avec une PRF de quelques kHz afin d’optimiser l’énergie, ce qui 
est incompatible avec cette solution. 

Nous proposons ici une technique de marquage fréquentiel adaptée au régime impulsionnel 
par l’introduction d’un signal continu, très faible puissance, entre les impulsions. Grâce à cette 
technique, nous sommes parvenus à réaliser la combinaison cohérente de deux amplificateurs à 
fibre pulsés dans le régime ~100ns. Les pulses, de durée 70ns, sont limités par Fourier et sont émis 
avec une fréquence de répétition de 10kHz. 

2. SCHEMA EXPERIMENTAL DE LA COMBINAISON COHERENTE DE DEUX AMPLIFICATEURS A 
FIBRE PULSES 

La Fig. 1 montre le schéma expérimental de la CC de deux amplificateurs à fibre pulsés. 
Plutôt que d’utiliser l’information de phase contenue dans les pulses amplifiés, nous utilisons une 
fuite de signal continu extrêmement faible présente entre les impulsions. Un injecteur à 1.5μm est 
pré amplifié et modulé avec un AOM afin de produire des impulsions de 70ns à une fréquence de 
10kHz avec une forme temporelle gaussienne. Le modulateur laisse volontairement passer un signal 
continu très faible entre les impulsions (rapport d’extinction de 60dB). Un coupleur fibré 50/50 
partage ce faisceau en 2 bras contenant chacun un amplificateur à fibre commercial. Un des bras 
contient également un modulateur de phase qui applique une faible modulation de phase à une 
fréquence de 1MHz. La puissance crête des pulses après amplification est limitée à ~100W par SBS 
qui apparait dans les amplificateurs AMP1 et AMP2 à partir de 95W et 123W respectivement. Un 
autre AOM est ajouté avant le détecteur pour supprimer les pulses et ne laisser que la fuite présente 
entre les pulses atteindre le détecteur. La stabilisation de la phase est alors réalisée de la même 
manière qu’en régime continu, en utilisant le faible signal amplifié et modulé à la fréquence F. La 
quantité moyenne de puissance contenue dans l’ensemble ASE+fuite représente 1.5% de la 
puissance moyenne des pulses en sortie des amplificateurs. 
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Fig. 1 Schéma expérimental de la CC de deux amplificateurs à fibre pulsés. PREAMP: préamplificateur, 

AMP1 and AMP2: amplificateurs. A1 and A2: sorties des amplificateurs, O1 and O2: sorties de la CC. 
 
Les sorties de s deux amplificateurs A1 et A2 sont alors collimatées et combinés sur une lame 

50/50 en espace libre. Les deux faisceaux sont alignés en les superposant (translation) puis en 
retirant les franges (angle). Les deux faisceaux sont alors combinés le long de leur axe de 
propagation sur les deux sorties, O1 and O2. La synchronisation temporelle est effectuée en 
équilibrant les longueurs des deux bras afin que les deux pulses amplifiés atteignent la lame au 
même moment. Le délai entre les deux temps d’arrivée est négligeable devant la durée des 
impulsions. Ce montage est équivalent à un interféromètre de Mach-Zenhder avec les sorties O1 et 
O2 ayant les mêmes caractéristiques spatiale et temporelle que A1 et A2. La réflectivité réelle de la 
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lame pour A1 est 42% (transmission 58%), compensant ainsi la fiable différence de puissance crête 
entre les deux amplificateurs. Ceci permet de maintenir une très faible puissance en O2 et donc une 
excellente efficacité en O1. 

3. RESULTATS 

La CC est simplement effectuée en minimisant la puissance de la fuite en O2, après 
suppression des pulses, avec la technique de marquage de fréquence développée en régime continu. 
Nous observons que la phase ne varie pas durant les pulses, la mise en phase « entre les pulses » 
étant donc suffisante. Les impulsions sont combinées constructivement vers la sortie O1 (et 
destructive ment vers la sortie O2). La Fig. 2 montre les profiles des pulses à différents points du 
schéma. La puissance crête des pulses combinés est de 208W (O1 sur la Fig. 2a), à comparer aux 
218W = 95 + 123W (somme des puissances crêtes en A1 et A2), permettant ainsi d’atteindre 95%. 
Les 5% proviennent de l’imperfection des recouvrements spatial et temporel, ainsi que du résidu 
d’erreur de phase. 

La Fig. 3 montre l’évolution de l’énergie des pulses combines en O1 sur 10s, asservissement 
allumé et éteint. L’erreur de phase résiduelle est évaluée à λ/27. La qualité de faisceau n’est pas 
dégradée par la combinaison.  
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Fig. 2 (a) Profiles de pulse mesurés avant et après 

combinaison (interférences constructives and 
destructives) 

Fig. 3 Evolution de l’énergie des pulses en O1, 
avec le contrôleur actif et inactif. 

CONCLUSION 

Une version modifiée de la technique de combinaison cohérente par marquage en fréquence 
dans le régime 100-ns a été proposée. Nous présenterons les résultats expérimentaux de la 
combinaison cohérente de deux pulses de 70ns limités par Fourier avec une fréquence de répétition 
de 10kHz, produits par des amplificateurs à fibre commerciaux limités par SBS. Une efficacité de 
95% est obtenue sans dégradation de la qualité de faisceau. 
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RÉSUMÉ 

Nous rapportons l’obtention d’un fort gain simple passage de 3.2 dans un cristal  
Yb:CaF2 de 10 mm de long et dopé à 6% en ions Ytterbium à température ambiante. 
Ce cristal est pompé longitudinalement grâce à un laser à fibre dopé Ytterbium de très 
grande brillance émettant à 976 nm. Ce résultat dépasse tous les résultats obtenus à ce 
jour par pompage diode conventionnel et ouvre la voie à de nouveaux dispositifs de 
pompage liant les avantages de la technologie fibre ainsi que celle des cristaux. 
 

MOTS-CLEFS : Pompage forte brillance, laser à fibre, émission à 976 nm, lasers 
3 niveaux, Yb:CaF2. 

1. INTRODUCTION 

En physique des champs forts, la plupart des recherches sur l’interaction laser matière 
nécessitent une très forte énergie par impulsion, des durées d’impulsions brèves et une haute 
cadence ou dans certains cas, l’ensemble de ces paramètres. Jusqu’à maintenant, la réalisation de 
chaines lasers femtosecondes et énergétiques reposait sur l’amplification à dérives de fréquences du 
Ti :Sapphire. Toutefois, ces lasers en raison d’un fort défaut quantique nécessitent une gestion des 
effets thermiques relativement sophistiquée (cryogénie) dès lors que l’on souhaite travailler à très 
hautes cadences.  Par ailleurs, les recherches menées sur les matériaux Yb ont permis d’obtenir des 
matériaux possédant un large spectre d’émission et adaptés à la réalisation de lasers brefs et 
énergétiques. De plus, le faible défaut quantique et le pompage optique par diode en font des 
matériaux adaptés à la très forte puissance moyenne. Toutefois, bien que les matériaux dopés Yb 
permettent une montée en puissance moyenne, aucun amplificateur ytterbium n’a permis à ce jour 
l’obtention d’impulsion femtoseconde (< 100fs), supérieure à quelques mJ à une cadence de l’ordre 
du kHz [1]. La raison principale est que les matériaux dopés Yb nécessitent  une forte inversion de 
population en raison de la faible valeur de la section efficace d’émission et les intensités de 
saturation de la pompage requièrent une très petite taille du faisceau de pompe. Cependant les 
diodes de pompes de forte puissance (>10 W) souffrent d’une mauvaise qualité de faisceau (M² 
>20) se traduisant par une brillance limitée. La conséquence principale est que le focalisation de la 
pompe se fait sur des très petites distances limitant ainsi l’épaisseur du cristal. Une des solutions 
consiste donc dans l’utilisation de cristaux très fortement dopés, mais ceci s’accompagne d’une 
diminution brutale de la conductivité thermique et à la création de « clusters ». Récemment les 
travaux réalisés sur le développement de lasers à fibre émettant à 976 nm de très forte puissance 
moyenne et de très forte brillance [2,3], permettent une autre stratégie à savoir l’utilisation de 
cristaux longs moyennement dopés. Nous rapportons aujourd’hui l’obtention d’un fort gain simple 
passage et l’augmentation de l’énergie stockée dans un cristal Yb:CaF2 à température ambiante 
pompé longitudinalement par un laser à fibre opérant à 976 nm. 
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2. MISE EN ŒUVRE EXPERIMENTALE 

Le dispositif expérimental permettant la mesure du gain petit signal obtenu dans l’Yb:CaF2 et 
contenant la pompe de très forte brillance est présenté en Fig.1. Le laser à fibre de pompe repose sur 
l’utilisation d’une fibre microstructurée à large aire modale dopée Yb de type « rod » ayant un 
diamètre de cœur 70 μm et un diamètre de gaine de 200 μm. Cette fibre est pompée à travers un 
miroir dichroïque par un diode laser fibrée de 165 W émettant à 915 nm. Le dispositif optique se 
présente sous la forme d’une demi cavité afin de s’affranchir des effets lasers parasites. Le 
rayonnement ainsi généré en sortie de fibre provient seulement de l’émission spontanée amplifiée 
(ASE) 
 

 
 

Figure 1: (A gauche) Dispositif expérimental. DM: Miroir dichroïque 976/1030nm. La longueur 
du cristal est soit de 5 ou 10 mm. (A droite) Spectre d'ASE du laser à fibre de pompe. En insert, les 

mesures du facteur de qualité spatial M². 
 

L’utilisation de la réinjection d’un seul côté permet ainsi d’amplifier l’ASE co-propagatif et 
d’augmenter l’efficacité globale du système. L’utilisation d’une diode de pompage à 915 nm permet 
d’avoir une émission à la fois à 976 nm (système 3-niveaux) ainsi qu’à 1030 nm. Dans cette 
configuration, il existe une compétition entre le gain à 1030 et 976 nm selon la relation 
[4] pGG 72.025.0 9761030  où α est l’absorption de la pompe et β le ratio entre l’aire du clad et 
du cœur. En configuration simple passage (pas de dispositif de réinjection), l’ASE est observé aux 
deux longueurs d’onde. Afin de bénéficier de toute la puissance à 976 nm, on réinjecte le 
rayonnement infrarouge (ASE 976 nm + pompe non absorbée) en filtrant l’émission à 1030 nm. 
L’absorption de la pompe étant de seulement 10dB/m, il est en effet important de recycler 
correctement celle-ci pour maximiser l’efficacité. En raison de la configuration 3 niveaux, la 
transparence  à 976 nm est obtenue pour une intensité de pompage de 30 kW/cm² ce qui correspond 
dans notre cas à une puissance de pompe relativement élevée de 26 W. Au maximum de la 
puissance de pompe (165 W), le laser délivre 40 W d’ASE à 976 nm (Fig.1) avec une très bonne 
qualité de faisceau (M² 1.9). La brillance ainsi obtenue est de 2100 MW/cm-2.sr-1 ce qui est 3 ordre 
de grandeur supérieur aux diodes de pompage commerciales de puissance équivalente. Le faisceau 
de pompe est alors focalisé dans le cristal à l’aide d’une lentille de 300 mm de focale afin d’obtenir 
un diamètre de 300 μm (1/e²). La mesure du gain est obtenue en utilisant un oscillateur femtosecond 
fibré Yb (Menlo Systems) filtré spectralement à l’aide d’une paire de réseaux et fente. Le signal 
ainsi filtré passe à travers un miroir dichroïque et est focalisé dans le cristal à l’aide d’une lentille de 
150 mm de focale. Le diamètre de signal dans le cristal est alors de 200 μm. Le signal est de plus 
modulé en utilisant un chopper optique et est détecté grâce à une photodiode reliée à une détection 
synchrone (SR810, Stanford reseach System) qui nous permet d’éliminer la contribution de l’ASE, 
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de la pompe résiduelle et du bruit environnant. Deux cristaux ont été étudiés à savoir un cristal 6% 
Yb:CaF2 de 5 mm de long et un cristal cristal 6% Yb:CaF2 de 10 mm de long. 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 
 
La Fig.2 représente le gain obtenu en fonction de la puissance absorbée pour les cristaux 6% 
Yb:CaF2 de 5 et 10 mm de long. On observe une saturation du gain à 1.9 pour le cristal de 5 mm de 
long provenant d’une saturation de l’absorption. Dans le cas du cristal de 10 mm, le gain augmente 
pour atteindre une valeur de 3.2 pour seulement 24 W de pompe absorbée sans atteindre la 
saturation. Ce résultat obtenu à température ambiante est 1.8 fois plus important que ceux reportés 
dans la littérature à température cryogénée [5]. De plus, l’énergie stockée le long de notre cristal 
peut être évaluée à 131 J/cm² alors qu’elle n’est que de 21 J/cm² dans une configuration cryogénée. 
Ce qui démontre l’énorme potentiel du pompage forte brillance des matériaux Ytterbium par lasers 
à fibre. 
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Figure 2: Mesures du gain petit signal pour le cristal 6% Yb:CaF2 de 5mm (carré) et de 10mm 

(cercle) de long en fonction de la puissance absorbée. 
 

 

4. CONCLUSION 
En conclusion, l’utilisation de la très forte brillance et la bonne qualité spatiale de la pompe 
développée a permis de saturer l’absorption sur l’ensemble du cristal Yb:CaF2 et d’exciter de façon 
homogène un cristal Yb:CaF2 de 10 mm de long et de fort dopage 6%, amenant un gain simple 
passage de 3.2 à température ambiante. Ces résultats vont bien au delà de ceux obtenus en 
cryogénie et ouvrent la voie à une montée en énergie des chaines lasers Yb de très forte puissance 
moyenne. 
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RÉSUMÉ

Dans cette communication nous rapportons une étude systématique des caractéristiques de 
plusieurs cavités lasers à fibres optiques dopées erbium (du régime soliton à dispersion 
nette négative au régime d'oscillateur à impulsion étirée à dispersion nette fortement 
positive). Le régime d'impulsions brèves est obtenu par la technique du verrouillage de 
mode passif grâce à l'emploi d'absorbants saturables semiconducteurs à puits quantiques 
ou à base de nanotubes de carbone. Les nanotubes de carbone ne permettent de déclencher 
des régimes impulsionnels qu'avec des énergies nettement en deçà de celles obtenues avec 
les puits quantiques. Les caractérisations des différents absorbants saturables permettent 
de proposer une interprétation et de proposer de nouvelles pistes afin de pouvoir monter 
en énergie dans les lasers à fibres en régimes femtosecondes. 

MOTS-CLEFS : lasers à fibre à verrouillage de mode; absorbants saturables; puits 
quantiques; nanotubes de carbone. 

1. INTRODUCTION

La totalité des lasers à fibre produisent de nos jours des impulsions ultra-brèves grâce à l'emploi 
de dispositifs optiques appelés absorbants saturables (AS) soit virtuels (basés sur la rotation 
nonlinéaire de la polarisation, RNLP) soit réels (basés sur les non-linéarités d'amplitudes présentés par 
les semiconducteurs à la résonance d'absorption). Les premiers AS ont la capacité de générer des 
profondeurs de modulation (variation non-linéaire de transmission sous l'effet du flux lumineux) 
théoriquement très élevés (plusieurs dizaines de %) ce qui est l'un des éléments clefs pour l'auto 
démarrage d'oscillateurs à fibre optique à fort gain [1]. Cependant, leur nature interférométrique 
(génération d'absorption saturable inverse) les rend inefficaces pour la réalisation d'oscillateurs fibrés 
capable de délivrer directement de très fortes puissances crêtes dans un régime mono-impulsionnel 
[2,3]. A l'inverse, la profondeur de modulation des AS employant des semiconducteurs 
(essentiellement multipuits quantiques, MQW, et plus récemment nanotubes de carbones, NTCs) est 
plus technologiquement dépendante de la structure en microcavité de l'AS et du matériau employé 
ainsi que de leur temps de relaxation. Récemment nous avons rapporté en régime impulsionnel une 
énergie par impulsion de plus de 2 nJ, directement extraite d'un oscillateur laser à fibre dopée erbium à 
la longueur d'onde de 1,56 μm. L'oscillateur en régime de dispersion fortement normale est 
passivement verrouillé en phase par l'emploi d'un AS à base de multi-puits quantiques [4-6]. Depuis 
quelques années, des résultats souvent étonnants ont été rapportés sur des régimes dépassant ces 
énergies, y compris en régime soliton (c'est à dire pour des cavités ne comprenant que des fibres 
standards à dispersions négatives à 1,5 μm) grâce à l'emploi de films minces incluant des nanotubes de 
carbones. Leur technologie de fabrication semblant plus simple et donc moins onéreuse que pour les 
multipuits quantiques, la découverte de la non-linéarité d'amplitude des NTCs propulsa ces matériaux 
au premier rang des AS potentiels pour la génération d'impulsions ultra-brèves pour les lasers à fibres. 
Motivés par ces résultats nous avons entrepris dans le cadre d'un projet européen ERA-NET 
Nanoscience (S-Five) une étude systématique des capacités de ces matériaux issus des 

JNOG - Posters

269



nanotechnologies à travers la caractérisation de leurs propriétés optiques mésoscopiques ainsi que de 
leur efficacité dans les oscillateurs fibrés. 

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Concernant les AS à base de nanotubes de carbones, différents dépôts homogènes en couches 
minces (d'épaisseur de quelques centaines de nanomètres) sur miroirs métalliques commerciaux (Au 
ou Ag) ont été réalisés grâce à la technique mise en œuvre par l'ONERA [7]. D'autres dépôts similaires 
ont été effectués sur substrat transparent pour des caractérisations d'absorption linéaire ou de temps de 
relaxation par la méthode pompe-sonde résolue en temps. Différents nanotubes de diverses 
provenances (commerciale ou fabriqués lors du consortium S-Five) ont été testés. Ils appartiennent à 
l'une des 5 familles de nanotubes dont nous présentons les spectres d'absorption à la figure suivante.

Figure 1 : (a) Spectres d'absorptions de différents AS à base de nanotubes réalisés.  
(b) Autres types de NTC. Y sont également identifiées les différentes chiralités. 

Les mesures d'absorption saturable en régime picoseconde ont permis de mettre en évidence la 
relativement faible (≤ 10 %) profondeur de modulation de ces AS ; comme le montre la figure 2 pour 
certains échantillons. 
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Figure 2 : Réflectivité nonlinéaire de différents AS à base de NTCs . 
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Figure 3 : Temps de relaxation sub-ps mesurés par la technique pompe-sonde résolue en temps pour 
différents NTC. 

Ces résultats sont en deçà des espérances au vue de la très forte non linéarité d'ordre 3 qui avait été 
prédite théoriquement et mesurée expérimentalement [8] pour les nanotubes de carbone. L'explication 
tient pour une grande part au fait que la réalisation de SAM-CNT passe par la mise en dépôt (donc en 
contact) de très nombreux nanotubes comme le montre l'imagerie par Microscopie Electronique à 
Balayage, MEB, de certains de nos échantillons. Cette interaction accélère la relaxation de l'absorption 
saturée à des durées de quelques centaines de femtosecondes par l'ouverture de canaux non-radiatifs 
extrêmement efficaces [9] (Fig. 3) et donc limite par là même la profondeur de modulation de l'AS. 
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Cette limitation se traduit par les résultats répertoriés aux tableaux de la Fig. 4 où seul un régime de 
verrouillage de mode en régime solitonique a pu être obtenu grâce à ces AS à base de NTCs. 

V-40 : 60 gouttes 

27 < Pp (mW)< 51  

 Pout =       3,4 mW 
 Epulse =     212 pJ 
ΔτFWHM = 317 fs 
Δλ =        11,4 nm 

V0 : 60 gouttes 

11 < Pp (mW)< 25  

 Pout =       1,6 mW 
 Epulse =     100 pJ 
ΔτFWHM = 352 fs 
Δλ =        10,2 nm 

V-20 : 60 gouttes 

11 < Pp (mW)< 31  

 Pout =       5,6 mW 
 Epulse =     350 pJ 
ΔτFWHM = 335 fs 
ΔλFWHM = 9,3 nm 

V-40 : 100 gouttes 

12 < Pp (mW)< 28 

 Pout =       1,2 mW 
 Epulse =     75 pJ 
ΔτFWHM = 317 fs 
ΔλFWHM = 9,2 nm 

V0 : 100 gouttes 

12 < Pp (mW)< 26 

 Pout =       5,6 mW 
 Epulse =     350 pJ 
ΔτFWHM = 305 fs 
ΔλFWHM = 10,1 nm 

V-20 : 100 gouttes 

12 < Pp (mW)< 51 

 Pout =        5 mW 
 Epulse =      312 pJ 
ΔτFWHM = 335 fs 
ΔλFWHM = 10,1 nm 

Figure 4 : Régimes mono-impulsionnels obtenus à 1.5 μm en régime soliton avec AS à base de NTCs. 

Par comparaison, la Figure 5 présente les résultats obtenus en régime de soliton dissipatif grâce à 
l'emploi d'un régime de dispersion nette très fortement normale à 1,5 μm et d'AS à base de multipuits 
quantiques. Les courbes de réflectivités non-linéaires sont également présentées. Des impulsions 
recompressables à moins de 400 fs ont pu être obtenues avec des énergies avoisinant les 4 nJ. 

Figure 5 : Rendements en régime de dispersion fortement normale avec des AS-MQW à forte non-linéarité.

3. CONCLUSION

Nous présentons une étude systématique des différents régimes de verrouillage de mode passifs 
par absorbants saturables à semiconducteurs (nanotubes de carbone et multipuits quantiques). 
Différents régimes de dispersion de cavité ainsi que plusieurs AS ont été testés et seront présentés plus 
en détails lors de la conférence. Une interprétation aux vues des caractéristiques de ces AS sera donnée 
mais dans tous les cas elle met en évidence la trop rapide relaxation des dépôts de nanotubes de 
carbone ce qui limite la profondeur de modulation de ces AS. Des perspectives pour améliorer ces 
derniers dont les potentialités restent élevées, seront proposées ainsi que les potentialités de montée en 
énergie des oscillateurs à fibres optiques dopées erbium opérant dans la bande télécom 1,5 μm grâce à 
l'optimisation des absorbants saturables à base de multipuits quantiques. 
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RÉSUMÉ

Nous démontrons dans ce papier un réel confinement sub-longueur d’onde du champ proche
optique grâce à un réseau de nano-fentes creusées dans un film métallique et supportant un
mode guidé TE01 sensible à la polarisation. Ainsi, en modifiant la polarisation incidente,
il est possible d’exciter ou non la résonance de fentes suivant leur orientation. Ces guides
ne sont séparés que de 200 nm alors que la longueur d’onde de travail est de 633 nm. Les
paramètres géométriques des cavités ont été déterminés à l’aide d’un code FDTD 3D et une
caractérisation expérimentale confirme le contrôle spatial sub-longueur d’onde du champ
proche optique : ces mesures sont en bon accord avec les prévisions théoriques.

MOTS-CLEFS : nanostructures métalliques ; mode guidé ; confinement sub-longueur
d’onde ; champ proche

1. INTRODUCTION

Le confinement spatial de la lumière est limité par la diffraction à environ λ/2, c’est-à-dire quelques
centaines de nanomètres (λ est la longueur d’onde de la lumière considérée). Pourtant de nombreuses
applications (stockage de données, adressage, miniaturisation de composants optiques, fluorescence de
molécule unique, piègeage optique...) tireraient avantage d’un confinement sub-longueur d’onde (plus
petit que λ/2). Dans ce but, de nombreuses études proposent d’exploiter des résonances plasmon (voir
par exemple [1, 2]) mais F. I. Baida a récemment démontré que l’on pouvait obtenir une localisation
sub-longueur d’onde sans plasmon, à l’aide d’un mode guidé excité dans des nano-ouvertures réalisées
dans un film métallique opaque [3]. Dans ce papier théorique, la phase, l’amplitude et la polarisation du
champ incident sont simultanément contrôlées pour ≪ allumer ≫ successivement les 5 lettres du ≪ nano-
mot ≫ FEMTO constitué de fentes rectangulaires de dimensions différentes. Le contrôle simultané de la
phase, de l’amplitude et de la polarisation n’étant pas évident à réaliser expérimentalement, nous pro-
posons ici de limiter notre étude au contrôle spatial. Ce dernier est obtenu par l’excitation du mode
fondamental de nano-fentes. La polarisation de ce mode est perpendiculaire à la longueur de la fente et sa
longueur d’onde de coupure dans le cas d’un métal réel s’écrit λc = 2a+β [4] : β est relié à la dispersion
du métal et a correspond à la longueur de la fente.

2. DESCRIPTION DE L’ÉCHANTILLON

Les fentes ont été gravées dans un film d’or de 100 nm d’épaisseur dont la dispersion est décrite
par un modèle de Drude-Lorentz. La géométrie des fentes a été optimisée grâce à un algorithme N-
Order FDTD. Nous avons modifié les paramètres géométriques afin d’obtenir un mode propre tel que
λc = 633 nm. En éclairant la strucutre sous incidence normale, nous excitons alors ce mode fondamental
avec un simple laser He-Ne. La période de l’échantillon est choisie afin d’éloigner les anomalies de
Wood-Rayleigh du pic de transmission. Les paramètres géométriques de l’échantillon sont précisés sur la
figure 1 : la structure est constituée de deux réseaux primaires (période 300 nm) de fentes rectangulaires
respectivement horizontales et verticales. Les fentes ont une largeur de 50 nm (limite de fabrication),
une longueur de 150 nm et les 2 réseaux primaires sont décalés de 150 nm selon x et y et tournés de 90
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degrés l’un par rapport à l’autre. L’or a été déposé par évaporation sur un substrat de verre (une couche
d’adhésion de 3 nm de titane ayant été déposé au préalable) et les fentes ont été gravées au FIB. La
matrice complète fait 53×53 µm2 et présente très peu de défauts de fabrication (voir image MEB de la
figure 1).
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y

FIGURE 1 : Schéma d’une période de l’échantillon et image MEB d’une des structures fabriquées sur une couche
d’or de 100 nm d’épaisseur.

3. CARACTÉRISATION OPTIQUE EN CHAMP LOINTAIN ET CHAMP PROCHE

La figure 2(a) montre les spectres de transmission théorique et expérimental enregistrés à travers
l’échantillon éclairé sous incidence normale. La transmission est définie pour chaque longueur d’onde
comme le rapport de l’intensité transmise à travers la matrice de fentes par celle transmise à travers une
référence constituée d’un trou carré de même dimension (soit 53×53 µm2). Ces spectres présentent un
bon accord entre théorie et expérience et ne dépendent pas de la polarisation du fait de la symétrie de
l’objet. La transmission du pic principal atteint 45% et les écarts entre les deux courbes (largeur à mi-
hauteur, décalage de 50 nm du pic) sont principalement dus à la géométrie non parfaite de l’objet réel
comparé à l’objet théorique. Cependant la transmission expérimentale montre que l’échantillon fabriqué
est approprié pour des mesures champ proche à 633 nm.
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FIGURE 2 : (a) Spectres de transmission expérimental (pointillés) et théorique (trait plein) ; (b) image champ proche
obtenue à l’aide d’un SNOM travaillant en transmission à 633 nm. La polarisation est horizontale dans la moitié
inférieure de l’image et verticale dans la partie supérieure.

Les images en champ proche ont été enregistrées en incidence normale et en mode transmission
avec une pointe diélectrique (figure 2(b)). À la moitié du balayage, la polarisation incidente passe d’ho-
rizontale (partie inférieure de l’image) à verticale (partie supérieure). Le mode TE01 est excité pour une
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polarisation perpendiculaire à la longueur a des fentes. Celles verticales sont donc excitées dans la partie
basse de la figure alors que les fentes horizontales le sont dans la partie haute, montrant ainsi respec-
tivement des lignes verticales et horizontales dans chaque moitié de l’image. La période de ces lignes
est d’environ 300 nm ce qui correspond bien à la période du réseau. De plus, des ≪ points chauds ≫ le
long de ces lignes présentent également une période de 300 nm : ils correspondent à la position des fentes.

La figure 3 montre un agrandissement réalisé sur le centre de l’image champ proche. La position
des fentes est déduite de l’image shear-force (enregistrée simultanément mais non présentée dans ce
résumé) et elle est marquée par des rectangles noirs (notons l’angle d’environ 5 degrés que font les fentes
par rapport à l’axe horizontal de balayage). Nous pouvons clairement conclure à partir de cette figure
que les zones sombres se situent au-dessus des fentes parallèles à la polarisation incidente et les zones
chaudes au-dessus des fentes perpendiculaires. Si la polarisation est tournée de 90 degrés, les zones
éclairées (respectivement sombres) deviennent sombres (respectivement éclairées). La distribution non
parfaite de l’intensité lumineuse au-dessus des fentes peut être reliée à la difficulté d’aligner précisément
la polarisation suivant un des axes des fentes (l’image shear-force révèle un écart de 5 degrés) et à un
manque de résolution du SNOM dû à l’utilisation d’une pointe diélectrique.

FIGURE 3 : Agrandissement du centre de l’image optique de la figure 2. Les rectangles noirs désignent la position
des fentes (déduite de l’image shear-force) et la ligne blanche en pointillés marque le changement de la polarisation
incidente d’horizontale à verticale.

4. CONCLUSION

En conclusion nous avons montré un moyen très simple de contrôler le confinement sub-longueur
d’onde de la lumière au-dessus de nanostructures métalliques en ajustant la polarisation du faisceau
incident. Les images optiques expérimentales exhibent clairement le confinement sub-longueur d’onde
car les centres des fentes les plus proches ne sont distant que de 200 nm, c’est-à-dire λ/3. Ce genre
de nanostructures, exploitant l’excitation d’un mode guidé, offre un moyen pratique et souple pour non
seulement confiner mais aussi contrôler la lumière en-deçà de la limite de diffraction sans avoir besoin
d’intervenir matériellement dans le champ proche.
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[2] G. Lévêque and O. J. F. Martin, “Narrow-band multiresonant plasmon nanostructure for the coherent
control of light : an optical analog of the xylophone,” vol. 100, p. 117402, 2008.

[3] F. I. Baida, “Spatiotemporal sub-wavelength near-field light localization,” vol. 18, no. 14, p. 14812, 2010.
[4] R. Gordon and A. G. Brolo, “Increased cut-off wavelength for a subwavelength hole in a real metal,” Opt.

Express, vol. 13, pp. 1933–1938, 2005.

JNOG - Posters

274



SYNTHESE MULTI-DIELECTRIQUE POUR UNE EXALTATION OPTIQUE GEANTE

Césaire NDIAYE 1), Myriam ZERRAD 1), Fabien LEMARCHAND 1), Dominique AUSSERRE 2) 
et Claude AMRA 1)

1) Institut Fresnel, UMR CNRS 6133, CNRS, Ecole Centrale Marseille, Université d'Aix-Marseille,
13397 Marseille cedex 20, France 

2)  Laboratoire de physique de l'état condensé (UMR6087) Université du Maine Avenue Olivier 
Messiaen, F-72 085 Le Mans cedex, FRANCE 

cesaire.ndiaye@fresnel.fr
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La recherche d’amplifications géantes du champ électromagnétique dans une structure confinée 
reste un sujet d’actualité, en particulier pour des applications liées au laser sans seuil, l’optique non 
linéaire et les microcavités, la microscopie et les capteurs optiques… Nous présentons ici une méthode 
de synthèse permettant d’aboutir à la meilleure exaltation possible pour l’espace libre, grâce à des 
structures multicouches planaires. L’optimisation est généralisable à tous type de matériaux et 
substrats, dont les substrats déjà revêtus de couches minces diélectriques ou plasmoniques. 

La technique de calcul est basée sur la méthode des admittances complexes largement utilisée 
pour synthétiser les fonctions optiques. Toutefois cette technique a été rarement appliquée au cas des 
hautes fréquences caractéristiques des résonances, parce que ces fréquences restreignent l’admittance à 
l’axe imaginaire, entraînant une réduction du nombre de degrés de liberté. On montre ici comment 
sortir de l’axe imaginaire pour rejoindre l’indice effectif du superstrat sur l’axe réel,  grâce à une 
séquence de couches minces alternées de façon appropriée ; le résultat est une absorption totale (A = 
100%) accompagnée d’une amplification géante, compte tenu des faibles indices imaginaires des 
matériaux diélectriques (quelques 10-6 en pratique). On montre ensuite comment les phénomènes 
d’absorption totale et d’amplification géante se rejoignent asymtotiquement.  

Figure 1 : Structures calculées à la longueur d’onde 633nm et l’incidence 45°. Superstrat = verre, matériaux = 
TiO2/SiO2. Tracés du champ en mode TE pour 13 couches, 21 couches et 31 couches.  
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A titre d’illustration, on donne en figure 1 une géométrie de multicouche calculée eu égard à 
l’exaltation recherchée : à chaque valeur de l’amplification du champ (106, 108 ou 1011,…) 
correspond une séquence particulière (13, 21 ou 31 couches,…) de matériaux diélectriques sous forme 
de couches minces optiques.  

On montre ensuite comment, au-delà des conditions d’éclairement (divergence, largeur de 
raie…), la précision sur la formule de l’empilement intervient quant à la limitation des performances. 
Cette réflexion est menée en tenant compte des systèmes actuels de contrôle de fabrication des filtres.  

Enfin, la mesure de l’amplification peut être abordée via les phénomènes de diffusion lumineuse 
dans les filtres multicouches. Chaque résonance vient exciter par diffusion l’ensemble des modes de la 
structure, comme illustré en figure 2. La variation relative de diffusion entre ces différents modes à la 
résonance et hors résonance est directement liée à l’amplification. 

Figure 2 : Diffusion lumineuse à la résonance d’un système multicouche. 

Des progrès notables sont attendus, notamment pour les capteurs optiques de l’environnement ou la 
bio-photonique. 

 *travaux réalisés dans le cadre du projet ANR SEEC 
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RÉSUMÉ 

L’efficacité du mélange à quatre ondes est étudiée en fonction de la dispersion et du 
coefficient non-linéaire Kerr. Une technique simple qui permet de calculer 
simultanément les deux paramètres pour des fibres en verres de chalcogénure à partir 
de cet effet non-linéaire est proposée.    

MOTS-CLEFS : Mélange à quatre ondes, dispersion, coefficient Kerr, fibre en verre de 
chalcogénure. 

1. INTRODUCTION

Les fibres à cristal photonique en verres de chalcogénure présentent un grand intérêt pour des 
applications tout optiques liées à leur forte non-linéarité. La dispersion chromatique D pour ces 
fibres est généralement bien différente de zéro autour de la longueur d’onde de 1.55 μm [1]. Parmi 
les effets optiques non-linéaires, le mélange à quatre ondes (FWM) est celui qui nécessite le moins 
de puissance d’entrée et qui est le plus sensible à la dispersion dont dépend l’accord de phase, 
paramètre critique du FWM. A notre connaissance, aucune technique basée sur le FWM ne permet 
de mesurer simultanément les paramètres (D,γ ) lorsque la dispersion est grande autour de 1.55 μm. 
Les techniques de FWM proposées par M. Jaworski [2] et par H. Chen [3] permettent de déterminer 
simultanément (D,γ ), mais elles ne fonctionnent que lorsque la longueur d’onde pour laquelle la 
dispersion est nulle est proche de 1.55 μm. Dans cet article, nous présentons une technique basée 
sur le FWM permettant de mesurer simultanément (D,γ ) lorsque la dispersion est très différente de 
zéro à la longueur d’onde de travail (1.55μm). La technique est appliquée aux fibres en verre de 
chalcogénure très fortement non-linéaires.  

2. INVESTIGATION DU MELANGE A QUATRE ONDES 

Le FWM est un effet optique non-linéaire dans lequel un photon à la fréquence f4 est généré à 
partir de trois autres photons à des fréquences f1, f2, f3. Dans le cas de deux pompes d’entrée à des 
fréquences f1 et f2 telles que 21 ff > , la puissance du signal anti-Stokes (correspondant à la 
fréquence haute f4) dans une fibre chalcogénure peut être calculée par la formule [3,4] 

( ) [ ] 22
20

2
10

22222
0 /)exp(1)exp(/)( αααγη LLPPLnnLP chalcochalcoStokesanti −−−=− ,  (1)    

où 2010 , PP  sont les deux puissances des pompes à l’entrée, L la longueur de fibre, α  l’atténuation, 

0n est l’indice de réfraction du cœur d’une fibre en silice monomode standard et chalcon est l’indice 
du verre de chalcogénure. Dans le cas où la dispersion est différente de zéro, l’efficacité d’accord de 
phase η  ne dépend que de la dispersion du matériau et des effets non-linéaires. Ce paramètre peut 
être calculé à partir du paramètre de désaccord de phase kΔ  [3]-[5].       

En utilisant l’équation (1), le paramètre ( ) )log(10,, 22γηγλ =Δ DB peut être calculé 
facilement à partir de la puissance du signal anti-Stokes mesuré. Son évolution en fonction de la 
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différence de longueur d’onde entre les deux pompes λΔ  pour différentes valeurs de D et de γ est 
montrée sur les figures 1a et 1b respectivement. La courbe représentant )( λΔB est très sensible à la 
valeur de D (fig. 1a). Si nous nous concentrons sur la première partie (gauche), on peut voir que 
lorsque λΔ  augmente, B va augmenter si 0>D , diminuer si 0<D  et rester inchangée si 0=D . De 
plus, on observe des minima sur les courbes lorsque 0≠D . Concentrons-nous sur le premier 
minimum de B. Comme le montre la figure 1a, la valeur 0λΔ correspondant à ce premier minimum 
dépend fortement de D. L’évolution de 0λΔ en fonction de D pour différentsγ est alors tracée sur la 
figure 1c pour étudier cette dépendance. Pour une valeur donnée deγ avec une grande marge 
d’erreur de %10± , une valeur précise de D avec erreur inférieure à ±5% est calculée à partir de la 
valeur mesurée de 0λΔ . Nous notons que 0λΔ est régie principalement par D et peu parγ . D’autre 
part, l’amplitude Bmin du premier minimum est très sensible à γ . Cette dépendance est représentée 
sur la figure 1b dans laquelle B est tracée en fonction de λΔ  pour différentsγ lorsque 

500−=D ps/nm/km. L’amplitude Bmin varie fortement tandis que son 0λΔ correspondant est à peu 
près le même pour différents γ . L’évolution de Bmin en fonction deγ pour une large gamme de D est 
présentée sur la figure 1d. La sensibilité de 0λΔ avec D et de Bmin avec γ est ensuite utilisée pour 
caractériser (D,γ ) d’une fibre optique comme expliqué au paragraphe 3.  
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Fig. 1: (a) Evolution de )( λΔB pour différents D lorsque γ =30 W-1m-1 et (b) pour différents γ lorsque D =
−500 ps/nm/km. (c) Evolution de 0λΔ en fonction de D pour différent %100 ±γ . (d) Evolution de Bmin en 

fonction de λΔ pour différents D. Les unités de γ  et de D sont W-1m-1 et ps/nm/km respectivement. 

3. TECHNIQUE DE MESURE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

La technique de mesure est constituée de 4 étapes. Etape 1 : lorsque B est calculé, son 
évolution dans la première partie de la courbe détermine le signe de D (voir Fig. 1a). En particulier,  

0>D si B augmente lorsque λΔ  augmente et réciproquement.  Etape 2 : à partir de Bmin calculé, le 
coefficient Kerr 0γ est déterminé sur la figure 1d avec une erreur γΔ qui n’a pas besoin d’être petite 
pour un obtenir une valeur précise de D. Etape 3 : à partir de la valeur de 0λΔ mesurée, D est 
déduite en utilisant le diagramme )(0 DλΔ comme l’illustre la figure 1d pour la valeur γγ Δ±0

obtenue à l’étape précédente. Dans cette étape, étant donné que 0λΔ dépend principalement de D, 
une bonne précision de D est toujours obtenue, même si l’erreur sur γΔ  est grande. Etape 4 : on 
retourne à l'étape 2 avec D calculé à l'étape 3 pour recalculerγ avec une meilleure précision. 
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La technique est utilisée pour mesurer simultanément (D,γ ) pour une fibre en verre de 
chalcogénure de composition AsSe à cœur suspendu très fortement non-linéaire. Le schéma de 
principe de l’expérience et la section transverse de la fibre AsSe sont montrés sur les figures 2a et 
2b respectivement. Une pompe modulée à une fréquence de 10 GHz et une pompe continue sont 
amplifiées, couplées et  filtrées à travers un filtre optique de 5 nm de largeur spectrale. Les pompes 
sont ensuite injectées dans la fibre AsSe et les spectres optiques en sortie sont enregistrés pour 
différents λΔ  comme l’illustre la figure 2c. L’évolution de )( λΔB est alors calculée en utilisant 
l’équation (1). Les résultats calculés par la nouvelle technique sont 40800 ±−=D ps/nm/km et 

131 ±=γ W-1m-1. Avec ces valeurs, la simulation de l’effet d’automodulation de phase est bien en 
accord avec l’expérience comme illustré sur la figure 2d. De plus, les valeurs calculées sont 
également en accord avec les valeurs rapportées dans [1] qui sont 5.13.31 ± W-1m-1 pourγ et 

41820 ±− ps/nm/km pour D. La technique est donc validée. 
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Fig. 2: (a) Schéma de montage de l’expérience. (b) Section transverse de la fibre AsSe. (c) 
Spectres optiques en sortie de la fibre AsSe. (d) Simulation et mesure d’automodulation de phase. 

CONCLUSION

Le mélange à quatre ondes, dans le cas où la dispersion est très différente de zéro à la 
longueur d'onde de travail, est étudié pour proposer une technique simple qui permet de caractériser 
simultanément le coefficient Kerr et la dispersion chromatique de fibres fortement non linéaires. La 
technique est validée avec une fibre fortement non-linéaire en verre AsSe à cœur suspendu. 
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RÉSUMÉ 

La caractérisation par interférométrie en lumière incohérente d’un capteur à réseau de 
Bragg à traits inclinés immergé dans différents liquides d’indice est réalisée. Les 
résultats mettent en évidence les potentialités de la méthode pour le développement de 
réfractomètres et de capteurs de niveau. 

MOTS-CLEFS : interférométrie en lumière incohérente ; réseau de Bragg ; Capteur à 
Fibre Optique. 

1. INTRODUCTION 

Les réseaux de Bragg en angle photo-inscrits dans une fibre optique sont des composants 
diffractant la lumière guidée par la fibre optique vers le milieu extérieur [1]. Ce phénomène de 
diffraction correspond à un couplage entre le mode fondamental guidé incident sur le réseau et des 
modes non guidés par la fibre optique, à savoir les modes de gaine et les modes radiatifs. Dès lors, 
toute modification de l’environnement de la gaine optique de la fibre dans laquelle est photo-inscrit 
le réseau influe sur les caractéristiques des modes de gaines et affecte la réponse spectrale du 
réseau. En conséquence, les potentialités de ce type de réseau dans le domaine des capteurs sont 
variées. Ils peuvent aussi bien servir de réfractomètre que de capteur de niveau. Outre ces réseaux, 
le système comprend un dispositif d’interrogation optique. La méthode optique la plus généralement 
utilisée consiste en un instrument comprenant une source accordable en longueur d’onde et un 
simple photo-détecteur. Ce type d'approche fournit des informations dans le domaine spectral mais 
pas dans le domaine spatial. La méthode d’interférométrie en lumière incohérente (OLCI pour 
"Optical Low Coherence Interferometry"), quant à elle, fournit des informations dans le domaine 
spectral (module et phase) mais également dans le domaine spatial. Nous proposons donc de 
l’utiliser pour interroger les réseaux de Bragg en angle. Dans ce papier, nous présenterons les 
réseaux de Bragg à traits inclinés, la technique OLCI d’interrogation et enfin les premiers résultats 
de mesure. 

2. RÉSEAU DE BRAGG À TRAITS INCLINÉS 

En diffractant une partie de la lumière guidée vers des modes de gaine ou des modes 
rayonnés (Cf. Fig. 1), les réseaux de Bragg en angle permettent en particulier de sonder 
d’éventuelles variations d’indice de réfraction à l’interface entre la gaine optique et le milieu 
extérieur. C’est par l’analyse fine des évolutions du spectre en transmission que de telles mesures 
sont rendues possibles. Le réseau en angle peut alors servir de transducteur de phénomènes bio-
chimiques se déroulant en périphérie de la fibre optique, sans que soit nécessaire d’attaquer 
chimiquement la gaine optique ou de la polir pour accéder au champ évanescent du mode guidé. Sur 
la Figure 2, nous illustrons les évolutions du spectre en transmission pour différents indices de 
réfraction du milieu extérieur à la fibre. Des résolutions de 10-5 sur la mesure d’indice de réfraction, 
pour une plage allant typiquement de 1,3 à 1,4 peuvent être obtenues. C’est ainsi que des capteurs 
du degré de polymérisation de résines pour matériaux composites ont été réalisés. En outre, par une 
fonctionnalisation de la surface de la gaine en silice, des potentialités pour la réalisation de 
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biocapteurs ont été démontrées récemment, en réalisant un biofilm combinant des assemblages de 
multicouches de polyélectrolites, des interactions covalentes puis des interactions de type anticorps-
antigène [2]. Or, une perspective intéressante consisterait à compléter une caractérisation spectrale 
du réseau en angle par des informations de localisation spatiale le long du réseau. Cela permettrait 
de développer par exemple des capteurs de niveau, mais également d’obtenir des données sur 
l’homogénéité des mesures d’indice le long du réseau, et donc sur la qualité/homogénéité de 
biofilms élaborés en sa périphérie. 

 
Fig. 1 : Représentation schématique du couplage induit par un réseau de Bragg à traits inclinés et à pas court 

entre le mode fondamental guidé et un mode de gaine contra-propagatif. 

 
Fig. 2 : Evolution de la réponse spectrale en transmission d’un réseau de Bragg en angle ( ext = 16°) photo-inscrit 
dans une fibre monomode pour différentes valeurs de l’indice de réfraction du milieu entourant la gaine optique. 

 

3. INTERFÉROMÈTRE EN LUMIÈRE INCOHÉRENTE 

Le dispositif expérimental du LNE (Fig. 3) [3] se compose de deux interféromètres de 
Michelson : l’un en lumière incohérente (source large bande (1510-1620 nm) à profil rectangulaire) 
permettant de réaliser la mesure et un en lumière cohérente (laser He-Ne stabilisé en fréquence) 
permettant de réaliser un échantillonnage spatial régulier. Outre des informations en distance, cet 
échantillonnage permet de procéder à une transformée de Fourier sur les données spatiales et 
d’obtenir des informations dans le domaine spectral (module et phase). Les deux interféromètres ont 
en commun leur bras de référence comportant un miroir mobile se déplaçant sur coussin d’air. 

Low-coherence interferometer: Interrogation of the sensor

ASE

Translation
stage

Fibre Bragg grating

Fibre 
coupler

Fibre 
coupler

Parabolic mirror

PC

Coherent reflectometer: Sampled acquisition

Frequency stabilised
He-Ne laser 633 nm

Mirror

Beamsplitter

Silicon detector

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

 

 

1550 nm

signalreference

InGaAs autobalanced 
detector

5%

95%

30%

70%

30%

70%

Fibre 
coupler

Attenuator

Attenuator

Low-coherence interferometer: Interrogation of the sensor

ASE

Translation
stage

Translation
stage

Fibre Bragg grating

Fibre 
coupler

Fibre 
coupler

Parabolic mirrorParabolic mirror

PCPC

Coherent reflectometer: Sampled acquisition

Frequency stabilised
He-Ne laser 633 nm

Mirror

Beamsplitter

Silicon detector

Coherent reflectometer: Sampled acquisitionCoherent reflectometer: Sampled acquisition

Frequency stabilised
He-Ne laser 633 nm

Mirror

Beamsplitter

Silicon detector

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

 

 

1550 nm

signalreference

InGaAs autobalanced 
detector

5%

95%

30%

70%

30%

70%

Fibre 
coupler

Attenuator

Attenuator

 
Fig. 3 : Représentation schématique du dispositif d’interférométrie en lumière incohérente (OLCI). 

L’interférogramme détecté I( ) représente la partie réelle de la transformée de Fourier 
inverse (TF-1) du produit du spectre de la source S( ) par le facteur de transmission complexe T( ) 
du composant sous test i.e. : 
 djTSI )2exp()(~)(Re)(  (1) 

où  représente la différence de chemin optique entre les deux bras autour de la position d’équilibre, 
et  le nombre d’onde (l’inverse de la longueur d’onde). 
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4. INTERROGATION OLCI D’UN RÉSEAU DE BRAGG À TRAITS INCLINÉS 
L’intérêt de l’OLCI sur la méthode plus traditionnelle en transmission serait d’interroger des 

réseaux de Bragg à traits inclinés à vocation « capteur de niveau » et de caractériser les 
inhomogénéités d’indice de réfraction extérieur le long du réseau. En effet, contrairement à la 
méthode traditionnelle, la technique OLCI fourni également des informations dans le domaine 
spatial. Cependant, avant de réaliser ce type de mesure, afin de mettre en évidence la pertinence de 
la technique et d’analyser la réponse OLCI d’un réseau de Bragg à traits inclinés, des mesures 
préliminaires dans un contexte « réfractomètre » ont été réalisées. Le réseau de Bragg a été 
successivement immergé dans quatre solutions d’indice de valeur next = 1,37 ; 1,38 ; 1,39 et 1,40. 
Pour chaque valeur d’indice next, le réseau a été caractérisé avec l’OLCI. On observe 2 
interférogrammes dans le domaine spatial et des pics de résonance sur le module dans le domaine 
spectral. La variation de next affecte la réponse du réseau. Cette variation, rappelons-le, s’observe 
dans le domaine spatial ainsi que dans le domaine spectral, sur les mesures OLCI. Dans le domaine 
spatial, la signature OLCI du réseau présente deux interférogrammes (Fig. 4(a)). Le 1er correspond à 
la transmission directe du mode fondamental LP00 tandis que le 2ème correspond au couplage du 
mode LP00 avec le mode de gaine contra-propagatif réfléchi à l’interface entre la gaine de la fibre 
(d’indice ngaine=1,46) et le milieu extérieur (Fig. 1). En fait, plus la différence ngaine-next diminue, et 
plus la réponse spectrale du réseau en angle est liée à des modes de gaine d’ordre bas associés à des 
angles de diffraction faibles par rapport à l’axe de propagation de la fibre. Cela se traduit par une 
augmentation de la distance entre les interférogrammes et une diminution de l’amplitude du 2ème 
interférogramme. Dans le domaine spectral (Fig. 4 (b)), on observe une diminution du nombre des 
pics de résonance sur le module du facteur de transmission. En revanche, sur le spectre de phase 
rien de significatif n’est observé. 
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Fig. 4 : Signature OLCI d’un réseau de Bragg à traits inclinés immergé dans différents liquides d’indice 

(a) réponse spatiale : enveloppe des interférogrammes ; (b) réponse spectrale : module de la TF-1.  

CONCLUSION 
L’interrogation, par interférométrie en lumière incohérente (OLCI), d’un capteur à réseau de 

Bragg à traits inclinés immergé dans différents liquides d’indice a été présentée. Les résultats 
mettent en évidence la sensibilité de la technique OLCI à analyser ce type de composant utilisé 
comme réfractomètre. Ces mesures préliminaires vont se poursuivre par l’interrogation d’un capteur 
de niveau à réseau de Bragg en angle, où l’OLCI devrait présenter l’avantage, sur les techniques 
traditionnelles, de fournir des informations de localisation spatiale le long du réseau. La mise en 
œuvre nécessitera la fabrication d’une cuve dans laquelle sera plongé progressivement le réseau. 
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RÉSUMÉ 

Nous rapportons ici pour la première fois le design et la fabrication d'un coupleur 
directionnel actif en niobate de lithium fonctionnant à la longueur d'onde originale de 
2050 nm. Ce coupleur actif est basé sur une architecture d'électrodes alternant trois 
sections alternatives Δβ. Le composant est dédié à des applications de type Lidar pour 
la détection de gaz dans l'atmosphère. 

MOTS-CLEFS : coupleur directionnel actif, niobate de lithium, infrarouge 2050 nm. 

1. INTRODUCTION

Pour la détection atmosphérique de gaz, de nouveaux instruments DIAL (Differential 
Absorption Lidars) sont développés. Ces instruments fonctionnent dans des fenêtres spectrales 
spécifiques comme par exemple pour la détection du dioxyde de carbone où il faut travailler autour 
de la longueur d'onde 2050nm. [1,2]. Dans le cadre d'une absorption différentielle, il est nécessaire 
de travailler avec deux longueurs d'onde. La première est la longueur d'onde d'absorption du gaz à 
détecter tandis que la deuxième est une longueur d'onde non absorbée par le gaz, qui sert de 
référence. Le système DIAL développé utilise un laser Q-switched Ho:YLF émettant à 2050 nm et 
un système de détection hétérodyne. L'utilisation de ces instruments à fibres optiques nécessite la 
conception et la fabrication d'un coupleur directionnel intégré actif fonctionnant à la longueur 
d'onde de 2050 nm. 

L'optique intégrée sur niobate de lithium est très développée pour des applications en 
télécommunications ultra-rapides ou pour des applications capteurs et instrumentation [3]. Si ce 
cristal est plutôt connu pour travailler à des longueurs d'onde de 800 nm, 1064 nm, 1300 nm ou 
encore 1550 nm, il n'en reste pas moins transparent sur une fenêtre spectrale allant de 400 nm à 
5500 nm [4]. Dans le cadre d'une utilisation DIAL, nous avons développé un coupleur directionnel 
actif 2x2 fonctionnant à la longueur d'onde de 2050 nm et basé sur une architecture d'électrodes de 
polarité inversée Δβ [5,6]. 

La partie suivante décrit le principe du coupleur actif avec ses trois sections Δβ fonctionnant 
à 2050 nm. Le troisième paragraphe  présente la fabrication du composant et les performances 
finales du coupleur. 

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET FABRICATION

Le composant (Fig. 1) est un coupleur 2x2 dont les guides sont réalisés par diffusion de titane 
sur un substrat de niobate de lithium en coupe X. La largeur des guides d'onde est égale à 10 μm 
afin d’être strictement monomode en polarisation TE à une longueur d'onde λ=2050 nm. Les deux 
guides, parfaitement identiques, sont fabriqués avec une courbure en S à faibles pertes qui les 
rapproche l'un de l'autre jusqu'à un gap de 20.5 μm où l’interaction par couplage évanescent n’est 
plus négligeable. La distance de propagation des deux guides séparés par ce gap est appelée 
longueur d'interaction L. Elle est égale à 38 mm. Les guides d'onde sont espacés de 250 μm en 
entrée et sortie du composant. Un jeu de  trois sections d'électrodes coplanaires alternées de 
longueur L/3 est placé en surface de guide de manière à obtenir le meilleur recouvrement électro-
optique entre les modes optiques et le champ électrique. A l’intérieur de chaque section de longueur 
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L/3, les électrodes montées en push-pull, génèrent un champ électrique identique mais de signe 
opposé dans chacun des deux guides parallèles, créant ainsi une différence de constante de 
propagation, Δβ. Les différentes sections sont connectées entre elles de manière à obtenir 
alternativement des champs électriques opposés le long de la propagation lorsque l'on applique une 
seule tension électrique. Ainsi la succession de sections d'électrodes de polarité inversée, permet 
d'obtenir une alternance positive et négative de Δβ. Dans chaque section, l'électrode centrale à une 
largeur égale à 5 μm et le gap entre les électrodes centrale et latérales est de 16.5 μm. Les faces 
d'injection des puces sont polies et munies de fibres doubles à maintien de polarisation. L'ensemble 
est monté dans un boîtier métallique. 

+ -

électrodes push-pull 

Guide 
d'onde 

Ti:LiNbO3

L/3

+

L/3 L/3

E1

E2

S1 

S2 

Figure 1: schéma du coupleur avec 3 sections d'électrode "Δβ" 

Les deux guides pouvant être vus comme deux oscillateurs couplés, le mode optique peut 
passer d'un guide à l'autre. On dit alors que le coupleur est dans l’état croisé. En revanche, lorsque 
le mode optique reste à 100% dans le même guide optique en sortie du coupleur, le coupleur est 
dans l’état parallèle. La longueur d’interaction nécessaire pour faire transiter la lumière d'un guide à 
l'autre s'appelle la longueur de couplage Lc. Pour déterminer les états croisés et les états parallèles 
en fonction de la tension appliquée aux bornes des électrodes, et au rapport L/Lc, nous utilisons les 
équations des modes couplés [7]. Les solutions de ces équations nous donnent les conditions pour 
obtenir un état croisé ou un état parallèle. On détermine ainsi le diagramme de commutation 
(Fig. 2a) en fonction du rapport L/Lc et de la tension appliquée aux bornes de l'électrode. Pour un 
rapport L/Lc=4 (Fig. 2b), il faut appliquer une tension d'environ 7.5 V pour passer d'un état croisé 
au repos (V=0V) à un état parallèle. 
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Figure 2: (a) diagramme de commutation pour un coupleur à 3 sections d'électrodes. (b) couplage entre les 2 
sorties en fonction de la tension appliquée (V)
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3. TESTS ET PERFORMANCES

Le coupleur est testé avec un signal de fréquence f=4 kHz et d'amplitude 8 V crête à crête 
avec un point de fonctionnement réglé à 4.54 V.La source est un laser DFB fonctionnant à 2050 nm. 
On caractérise la puissance optique sur les sorties S1 et S2 du coupleur en injectant la lumière dans 
l'entrée 1 puis dans l'entrée 2 et utilisant un photodétecteur InGaAs fonctionnant à 2 μm. Le résultat 
est visualisé sur un oscilloscope (Fig. 3a et 3b). 

Les pertes optiques mesurées sont d'environ 4.5 dB, incluant les doubles fibres optiques 
fonctionnant à 1550 nm et les connecteurs FC/APC. La tension nécessaire pour passer d'un état 
croisé à un état parallèle est égale à 8 V environ. Les diaphonies entre les deux voies de sortie du 
coupleur ont été mesurées respectivement à -26 dB et -18 dB pour des tensions appliquées sur les 
électrodes de 0.5 V et de 8.5 V. Ces résultats expérimentaux sont conformes aux simulations, en 
particulier en termes de tension de commande. Testé en mode impulsionnel, le temps de 
commutation a été estimé à 2 μs. Dans le cadre d'une application DIAL, le taux de répétition requis 
du système est de l'ordre de 1 à 10 kHz, la diaphonie inférieure à -15 dB, et le temps de 
commutation inférieure typiquement à 25 μs. Aucune dérive des points de fonctionnement n'a été 
constatée en fonctionnement ou pendant les tests. 

(b) (a) 
Tension appliquée (V) 

In
te

ns
ité

 o
pt

iq
ue

 so
rti

e 
S1

 (m
W

)

Tension appliquée (V) 

Entrée 1
Entrée 2

Entrée 1
Entrée 2

In
te

ns
ité

 o
pt

iq
ue

 so
rti

e 
S2

 (m
W

) 

Figure 3: (a) Fonctions de transfert I(V) à chaque sortie optique, pour chaque voie d'entrée. (a) sortie S1, 
injection entrée 1 (I1) et 2 (I2). (b) sortie S2, injection entrée 1 (I1) et 2 (I2). 

CONCLUSION

Nous avons présenté la conception, puis la fabrication d'un coupleur actif intégré sur niobate 
de lithium fonctionnant à la longueur d'onde originale de 2050 nm. Au niveau des performances, la 
diaphonie la plus grande est de -18 dB environ avec une tension de commutation de 8 V. Les pertes 
mesurées avec fibres doubles et connecteurs sont de 4.5 dB environ. Ce coupleur est destiné à être 
utilisé pour des applications DIAL dans le cadre de la détection de gaz atmosphérique. 
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MODULATEURS ELECTRO-OPTIQUES PAR LASER FEMTOSECONDE  
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RÉSUMÉ 

Nous présentons ici des résultats expérimentaux de correction du point de 
fonctionnement de modulateurs d’intensité électro-optiques intégrés sur niobate de 
lithium. Cette correction consiste en l'application d'un déphasage permanent dans l’un 
des bras de l’interféromètre type Mach-Zehnder à l'aide d'un laser femtoseconde 
amplifié. Ce déphasage est possible en faisant varier localement l'indice effectif du 
guide par fine ablation de la surface du guide. Les données expérimentales obtenues 
sur plusieurs modulateurs sont conformes à nos simulations et montrent qu’un 
déphasage de π radians est réalisable sans augmentation significative des pertes de 
transmission du composant. Cette technique permet une correction post-fabrication du 
dispositif avec contrôle en temps réel du déphasage appliqué. 

MOTS-CLEFS : laser femtoseconde, modulateur électro-optique, point de 
fonctionnement statique. 

1. INTRODUCTION

L'optique intégrée sur niobate de lithium représente un grand intérêt pour les applications en 
télécommunications, instrumentation et capteurs [1]. En particulier, les modulateurs d’intensité de 
type d'interféromètre de Mach-Zehnder font partie des composants les plus utilisés. Ces composants 
ont une courbe de transmission de la forme I(V)=1/2[1+cos(πV/Vπ+ϕ0)]. La plupart des applications 
(télécoms, capteurs) exigent une valeur de ϕ0 spécifique qui est généralement obtenue en appliquant 
une tension continue (Vbias) entre des électrodes coplanaires dédiées. Cette solution présente 
néanmoins des inconvénients en termes de coûts et d’encombrement. Cependant, nous avons 
démontré [2,3] qu’il était possible de décaler définitivement le point de fonctionnement statique au 
repos du modulateur, c'est à dire sans application d'un champ électrique, par nano-ablation de la 
surface du guide grâce à un laser femtoseconde amplifié. 

Dans cette communication, nous présentons des résultats de simulation permettant de 
déterminer le régime d’ablation idéal en termes de rapport déphasage/pertes. Des résultats 
expérimentaux illustrant la validité de ces calculs sont également rapportés. Nous démontrons en 
particulier qu’un déphasage de π entraînant une pénalité de moins de 0.5 dB est possible. 

2. APPROCHE NUMERIQUE

Les simulations du déphasage et des pertes induits par un tir laser ont été réalisées à partir de 
la modélisation du profil d’indice des guides en niobate de lithium dopés par diffusion de titane [4]. 
Ce profil d’indice a été complété par l'ajout d’un impact de surface de forme supergaussienne 
d’ordre 6, de profondeur H, de largeur à mi-hauteur L, situé à la verticale du centre du guide. 
L’indice effectif du profil d’indice ainsi obtenu a été calculé à l’aide de la méthode des indices 
effectifs [5]. En comparant l’indice effectif d’un guide non ablaté à l'indice effectif d'un guide 
ablaté, nous avons pu remonter au déphasage induit pour chaque profil d’impact. Le calcul des 
pertes a été réalisé par recouvrement des modes optiques issus du profil d’indice avec et sans 
impact, calculés par la méthode de Galerkin [6]. Nous avons réalisé une vaste campagne de 
simulation en modifiant la profondeur (100 nm, 200  nm, 300 nm et 400 nm) et la largeur à mi-
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hauteur des impacts (0.5μm, 1.5 μm, 2.5 μm, 4.5 μm et 6.5 μm). Ces paramètres ainsi que la nature 
supergaussienne des impacts ont été déterminés à la suite d’une série de tirs préliminaires sur des 
guides plans. Les guides ainsi traités ont été caractérisés au microscope électronique à balayage 
(MEB) et au microscope à force atomique (AFM), ce qui nous a permis d’une part d’obtenir un 
profil réaliste des impacts sur la surface, et d’autre part de constituer une base de paramètres de tir 
(fluence, polarisation) permettant d’obtenir un profil donné. 

Les résultats numériques obtenus sont synthétisés sur la Figure 1. A partir du déphasage et de 
l’atténuation engendrée par un impact unique, nous avons déterminé le nombre de tirs nécessaires à 
l’obtention d’un déphasage de π radians et l’atténuation totale correspondante. On remarque que la 
profondeur de l’impact et, dans une moindre mesure, sa largeur, jouent un rôle critique sur 
l’atténuation engendrée par le tir. Ceci s’explique aisément par une perturbation d’autant plus 
grande du mode guidé que l’impact est profond. En revanche, on observe que les tirs les moins 
larges et profonds déphasent d’autant moins le champ et requièrent donc un nombre plus important 
d’impacts à déphasage total égal. En extrapolant à partir de ces résultats, il apparaît qu’une série 
d’impacts de profondeur inférieure à 100 nm et de diamètre de l’ordre du micron permet d’obtenir 
de façon réaliste un déphasage de π rad avec des pertes acceptables. 
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Figure 1: évolution de la transmission en fonction du nombre de tirs laser pour obtenir un 
déphasage total de π rad. Les valeurs sont données pour différentes profondeurs (100, 
200, 300 et 400 nm) et largeurs (0.5, 1.5, 2.5, 4.5, et 6.5 μm) de l’impact. 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX DE CORRECTION DE MODULATEUR

A la suite de ces résultats numériques, nous avons réalisé une expérience de correction en 
temps réel de modulateur fibrés en boitier. Le guide a été réalisé par diffusion de titane sur un 
substrat de niobate de lithium coupe X. Les paramètres de tir souhaitables afin d’obtenir une 
profondeur et un diamètre donné ont été déduits des campagnes de tir systématiques précédentes. 
Chaque impact a été obtenu par un tir laser unique focalisé en surface via un objectif à longue 
distance de travail de grandissement ×20 et d’ouverture numérique 0,4. Une description plus 
complète du système est donnée dans [2]. La fluence de chaque tir est choisie très proche du seuil 
d'ablation du niobate de lithium, soit 1.55 J/cm². Une caractérisation a posteriori a montré que les 
impacts obtenus dans ces conditions ont une profondeur de 70 nm environ pour une largeur à mi-
hauteur proche de 1 μm (Figure 2), ce qui correspond (Figure 1) à un nombre d’impacts supérieur à 
37000 pour obtenir un déphasage total de π. 

Lors du tir, seul le couvercle du modulateur (entièrement finalisé et en boitier) est déposé 
pour les besoins de l’usinage. Une source continue accordable (Tunics Plus) est injectée dans le 
modulateur, qui est piloté par un générateur basse-fréquence ajusté de façon à balayer au moins Vπ. 
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La puissance optique à la sortie du modulateur est contrôlée en temps réel avec un photodétecteur 
InGaAs, ce qui permet de visualiser l’évolution de la courbe I(V) lors du procédé. 

La Figure 3 représente la courbe de transmission du modulateur avant (gauche, bleu clair) et 
après (droite, violet) la correction par tir laser. Lors de ce test, après 1000 tirs à une fluence de 
1.612 J/cm², la courbe est décalée d’environ π/48. Les pertes mesurées sont de 1.03e-2 dB. La 
distance séparant chaque tir est de 1 μm. On estime donc qu’un déphasage de π nécessite 48000 tirs 
laser et que la pénalité induite est inférieure à 0.495 dB. Ce sont des résultats qui sont parfaitement 
compatibles avec les simulations de la Figure 1. 

Figure 2: image au microscope à force atomique 
(AFM) d’un impact, tiré au voisinage du seuil 
d’ablation laser du niobate de lithium. 

Figure 3: variation de l'intensité lumineuse détectée 
en sortie du composant en fonction de la tension 
appliquée (fonction de transfert I(V)) pour 1000 
impacts espacés de 1 μm et de fluence 1.612 J/cm². 

CONCLUSION

Nous avons présenté les résultats de correction du point de fonctionnement de modulateurs 
électro-optiques intégrés sur niobate de lithium par laser femtoseconde. Nos résultats de simulation, 
confirmés par des résultats expérimentaux, nous permettent d’envisager obtenir un déphasage de π
avec une pénalité inférieure à 0.5 dB. Il apparaît que ces performances imposent un nombre très 
importants d’impacts de faible largeur (< 1 μm) et surtout très peu profonds (< 100 nm), le facteur 
limitant de l’opération devenant la place disponible sur la longueur du guide. 
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RÉSUMÉ

Les lasers à fibres émettant vers 800 nm sont développées pour différentes applications
telles que le médical ou le pompage des fibres dopées au Bi. Nous présentons dans cette
communication la première modélisation numérique d’un tel dispositif. Trois verres sont
étudiés : silice, silice modifiée (+aluminium) et ZBLAN. Pour 5 W de pompe à 1064 nm,
une puissance laser de 2 W à 810 nm est prédite pour une fibre à base de silice modifiée. Cette
puissance égale celle des fibres fluorées actuellement disponibles. De plus, une accordabilité
de 30 nm est prévue.

MOTS-CLEFS : fibres lasers, thulium, modélisation, transferts d’énergie

1. INTRODUCTION

La plupart des longueurs d’onde de fonctionnement fiable offertes par des composants à fibres
dopées avec des ions de terres rares sont situées autour de 1, 1,5 et 2 µm grâce à des dopages à l’ytter-
bium, erbium et thulium, respectivement. Nous proposons d’étudier une fibre dopée au thulium (TDF)
à base de silice émettant à une longueur d’onde plus courte, vers 800 nm. Cette longueur d’onde per-
mettrait, d’une part, d’étendre le domaine spectral couvert par des dispositifs à fibres. D’autre part, elle
pourrait être utilisée pour pomper certains types de lasers et d’amplificateurs (par exemple les fibres
dopées au bismuth). Un laser à fibre efficace dans la région spectrale de 800 nm pourrait aussi être utilisé
dans le médical ou potentiellement pour remplacer le laser titane saphir dans certaines applications. Les
amplificateurs et laser autour de 810 nm ont été étudiés en utilisant des TDF à basse énergie de phonon
tels que les verres fluorés présentant une forte efficacité quantique du niveau supérieur laser (3H4). Une
puissance de sortie allant jusqu’à 2 W et une efficacité de 37 % ont été atteintes dans de telles fibres [1].
Toutefois, la puissance de sortie a été limitée à cause du faible seuil d’endommagement de ce verre. La
silice est préférable mais sa haute énergie de phonon limite a priori son utilisation. Cependant, nous
avons montré qu’en ajoutant de l’aluminium, l’efficacité quantique du niveau 3H4 peut être multipliée par
4 [2]. Nous présentons dans cette communication la première analyse théorique d’un tel dispositif. La
potentialité d’un TDF à base de silice est alors discutée en comparaison avec un verre fluoré (ZBLAN).

2. LE LASER À FIBRE ET LES CARACTÉRISTIQUES DES FIBRES

Le système de pompage de la fibre laser repose sur un mécanisme d’upconversion représenté sur
la Fig. 1a. Il peut être configuré de façon compacte dans un système tout fibré tel qu’indiqué sur la
Fig.1c. Les lasers à fibre dopés à l’ytterbium peuvent servir de sources de pompage fiable et peu coûteux.
Cependant, le pompage à une seule longueur d’onde autour de 1060 nm conduit à la deuxième étape
non voulue de l’absorption dans l’état excité (ESA) vers le niveau 1G4. En outre, la promotion des ions
thulium vers des niveaux supérieurs devient plus probable. Cela pourrait conduire à la formation de
centres colorés et par conséquent au photonoircissement. Une alternative consite à utiliser deux longueurs
d’onde de pompe. Ce régime de pompage ainsi que la configuration laser sont représentés Fig.1b et
Fig.1d, respectivement. Seule la première configuration est discutée dans ce résumé. La seconde sera
présentée lors de la communication.
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FIGURE 1 : diagrammes des niveaux d’énergie du thulium avec une seule longueur d’onde de pompage (a) ou
avec deux longueurs d’onde de pompe (b) et les montages laser correspondants pour TDF simple (c) et à double
longueur d’onde (d) de pompage.

Dans la modélisation, la concentration en ions thulium est fixée à 1000 ppm mol. Les processus de
transfert d’énergie entre ions sont considérés comme faibles à cette concentration. Des pertes de la cavité
cumulées de 1 dB sont pris en compte à cause des pertes d’insertion entre les composants. Trois verres
ont été étudiés : silice, silice modifiée (avec une concentration en Al2O3 de 10 %mol [2]) et ZBLAN. Les
durées de vie de fluorescence de ces matériaux sont indiquées dans le tableau 1.

TABLE 1 : Durées de vie de fluorescence des niveaux d’énergie du thulium dans trois fibres optiques de verres
différents. Les valeurs sont indiquées en µs.

Niveau d’énergie de Tm3+ silice silice modifiée ZBLAN
3F4 335 430 9000
3H4 14,2 58 1350
1G4 784 540 1110

3. LES RÉSULTATS DE SIMULATION NUMÉRIQUE

Pour prédire la performance des dispositifs à base de fibres dopées au thulium et leur optimisa-
tion, nous avons développé un modèle numérique, résolu spatialement et spectralement [3]. Nous avons
optimisé les paramètres de la fibre (rayon du coeur - a, l’ouverture numérique - ON, rayon de dopage
avec thulium) et de la cavité (la réflectivité du miroir de sortie, longueur du TDF) en fonction de la
configuration la plus simple et compacte (Fig.1c). En général, la pente laser ne peut pas être constante
avec l’augmentation de puissance de la pompe à cause du remplissage progressif du niveau 1G4. Par
conséquent, pour une puissance de pompe donnée, tous les paramètres de la fibre et de la cavité laser ont
été optimisés pour une puissance de sortie maximale à la longueur optimale des fibres. La puissance de
sortie a été trouvée très peu sensible à la réflectivité des fibres de Bragg (FBG) dans la gamme 70-95 %.
Nous avons alors choisi 80 % dans la modélisation du laser. La dépendance de la puissance de sortie
du laser à 810 nm en fonction du rayon de cœur de la fibre est représentée sur la Fig. 2a pour plusieurs
valeurs de ON et pour les trois verres hôtes de la fibre. La gamme des rayons de cœur est limitée à l’in-
tervalle de régime monomode à la longueur d’onde laser, c’est-à-dire, où la longueur d’onde de coupure
en vigueur prévue est inférieure à 800 nm. Le niveau de sortie des puissances ne varie pas de façon signi-
ficative pour a>1,4 µm et ON>0,2. On peut voir sur la Fig.2b que dans le cas de la silice modifiée (i.e.
quand la durée de vie du niveau 3H4 est améliorée) la puissance de sortie du laser est très proche de celle
de ZBLAN et atteint environ 2 W pour une puissance injectée de 5 W à 1064 nm.

Nous avons exploré également l’accordabilité du laser TDF à base de silice modifiée. Dans ce cas,
nous avons mesuré l’absorption réelle et les spectres d’émission autour de 800 nm. Avec l’absorption
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FIGURE 2 : (a) Puissance de sortie laser à 810 nm en fonction de la taille du rayon du cœur de la fibre et pour
plusieurs valeurs de NA pour une puissance de pompe de 5 W à 1064 nm. (b) Puissance de sortie laser à 810 nm
en fonction de la longueur TDF pour trois matériaux hôtes et trois niveaux de puissance de la pompe.

mesurée et les spectres d’émission et pour certains paramètres de cavité laser, la sortie du laser en fonction
de la longueur d’onde du FBG est représentée sur la Fig. 3. Une accordabilité de 30 nm est prévue.

FIGURE 3 : Puissances de sortie laser et longueur optimale de la fibre en fonction de la longueur d’onde.

CONCLUSION

Nous avons proposé une modélisation numérique d’une fibre laser émettant vers 800 nm. De telles
fibres étaient jusqu’à maintenant réalisées dans des verres fluorés. À travers cette étude, nous avons
montré qu’il est théoriquement possible d’atteindre les mêmes puissances de sortie dans une fibre à base
de silice modifiée. Une accordabilité de 30 nm est aussi prédite.

REMERCIEMENTS

Ce travail rentre dans le cadre d’un projet soutenu par le CNRS (PICS 5304) et par la Czech
Science Foundation (projet n ˚ P205/11/1840) ainsi que le Ministère de l’Éducation, de la Jeunesse et
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RESUME 

L’étude théorique porte sur l’expression analytique des valeurs des caustiques internes 
et externes r1 et r2 en terme de nombre modal radial et azimutal n et l. Le cas étudié 
concerne la propagation de modes optiques spécifiques (modes de galerie) dans tout 
type de micro-résonateurs (MRs) parfaitement sphérique. A l’aide de considérations de 
déphasage et de quantification, de nouvelles expressions analytiques de ces caustiques 
ont été déterminées. Les propriétés mathématiques et physiques découlant de ces 
grandeurs peuvent être confrontées et simulées numériquement puis interprétées de 
façon graphique. Entre autre, les formulations analytiques impliquent une fonction 
spécifique f dont l'étude asymptotique permet de déterminer les comportements aux 
limites des expressions analytiques ainsi que leur évolution en fonction de nombres 
quantiques modaux n et l.  

MOTS-CLEFS : caustiques ; nombre modal ; mode de galerie ; résonateur sphérique 

1. INTRODUCTION 

Bien que plusieurs études aient déjà été menées sur le sujet et malgré l’évidence de 
l’importance associée aux caustiques vis-à-vis des propriétés optiques de tels systèmes [1], aucune 
formulation précise ne traite de leur expression analytique suivant les différents nombres modaux n, 
l et m paramétrant les modes de galerie (Whispering Gallery Modes, WGM) [2]. Le contexte de 
l’étude se place dans le cas de la propagation de modes de galerie au sein de micro-résonateurs 
(MRs) parfaitement sphériques et sans déformation écartant ainsi tout phénomène chaotique [3]. 

2. RESOLUTION ELECTROMAGNETIQUE DU SYSTEME MR SPHERIQUE 

Dans un milieu homogène, isotrope et en l’absence de sources extérieures, tout champ 
électromagnétique  est solution de l’équation de Helmholtz en coordonnées sphériques 

 où Ni correspond à l’indice optique du milieu considéré. Une propriété 
intéressante nous indique dans notre cas que la solution A est indépendante selon chaque variable 
d’espace tel que  où les solutions correspondent aux 
harmoniques sphériques  et U(r) désigne la solution radiale [4]. La géométrie sphérique 
du problème permet de façon assez intuitive de modifier la forme de U(r) telle que , 
forme que l’on retrouve par exemple dans le principe de diffusion de Mie.  L’équation selon r 
correspond alors à une équation dite de Riccati-Bessel de la forme:  

 (1) 

La solution à Eq. (1) donne  où J et j 

correspondent respectivement aux fonctions de Bessel cylindriques et sphériques de 1ère ou 2nde 
espèce [3].  
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3. ANALOGIE QUANTIQUE ET CONDITION SUR LA PHASE 

L’Eq. (1) admet une forme similaire à l’équation d’une particule d’énergie  piégée dans 
un puit de potentiel . Aussi, par analogie avec ce problème quantique [1], il est possible de 
remonter aux propriétés énergétiques du système et de définir le potentiel

 ainsi que l’énergie du champ . On spécifie ainsi le potentiel dans lequel se 
situe le champ et les limites (caustiques) des zones propagatrices et évanescentes qui lui sont 
associées. 
Dans le cadre de champs résonants, la condition d’interférences constructives est essentielle et 
impose des conditions sur la phase S, pertinente pour les trois variables d’espace (r, θ, φ) et tout 
particulièrement pour la fonction radiale . Aussi, l’approche eikonale conduit à une équation de 
la phase radiale donnée par . Par résolution de cette équation, il 
apparaît que le vecteur k admet une quantification établie par les paramètres l et n. 

4. EXPRESSION ANALYTIQUE DES CAUSTIQUES INTERNES ET EXTERNES ET SIMULATIONS 

En considérant les propriétés énergétiques ainsi que les conditions de quantification (de phase 
et géométrique), il est possible de définir deux caustiques, l’une intérieure ( ) et l’autre extérieure 
( ) au MR, délimitant les zones de transition associées aux champs spécifiques des WGM : 

 
     (2) 

où,  correspond à la fonction inverse de la fonction spécifique . Ces 

expressions, dépendantes de n et l, permettent de se rendre compte de l’évolution de la position des 
caustiques et de leur associer par étude asymptotique diverses propriétés physiques telles que les 
conditions de quasi-résonance (fig. 1a) et de plus fort confinement des champs (fig. 1b). 

      
Fig. 1: simulation Matlab® des WGM dans un micro-résonateur sphérique (l = 100), a) en condition de 

quasi-résonance (n = 8) et b) pour le mode le mieux confiné (n = 1). 
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RESUME 

L’objectif de nos travaux vise à la conception et la caractérisation optique de 
dispositifs basés sur des micro-résonateurs (MRs) organiques de géométrie 2D et 3D 
en photonique intégrée. Ces derniers sont réalisés par combinaison des techniques de la 
micro-fluidique et/ou de la lithographie-UV. Le dispositif micro-fluidique permet la 
création de micro-gouttes (20μm à 200μm) de NOA, polymère photosensible, ensuite 
réticulées par insolation UV. Les micro-résonateurs 2D sont eux réalisés par 
photolithographie UV. L’utilisation de l’organique UV210, polymère chimiquement 
amplifié et réticulable à 245 nm, permet de repousser le phénomène de diffraction 
usuellement rencontrés pour les nano-résolutions. Une analyse par microscopie optique 
à permis de rendre compte de résolution de "gap" de 400nm et de s’assurer de bon état 
de surface des divers MRs, facteur essentiel pour leur étude en photonique intégrée. 

MOTS-CLEFS : micro-fluidique, lithographie, polymère UV210, nano-résolution 

1. INTRODUCTION 

Les micro-résonateurs suscitent un grand intérêt depuis plusieurs années en raison de leurs 
propriétés optiques uniques utiles pour une large gamme d'applications [1] (filtrage, démultiplexage, 
capteur biologique). Ces derniers de formes diverses (anneaux, tores, stades...) évoluent 
continuellement vers une plus forte miniaturisation. Ces MRs sont le siège de modes spécifiques se 
propageant par réflexion totale interne, localisés à la surface et dénommés modes de galerie 
(Whispering gallery mode, WGM) [2]. En outre le confinement spatial extrême des champs,   leur 
capacité à allonger considérablement la durée de vie des photons leur octroie des qualités 
primordiales pour les dispositifs photoniques, l’excitation la plus performante des μ-structures étant 
obtenue par couplage évanescent. La silice comme matériau constituant offre de bonnes propriétés 
optiques en termes de pertes intrinsèques et de transparence, démontrant les plus grands facteurs de 
qualité Q [3]. Les développements de plus haute qualité photonique des micro-résonateurs sont 
fortement dépendants de la composition structurale des matériaux et de la fabrication. Le verre 
présente cependant des limitations en termes de contrôle lors de la fabrication et nécessite des 
processus de coût élevé. Aussi, les processus à base de polymères, plus récents,  présentent de 
nombreux avantages spécifiques tels qu’un faible coût, une versatilité  inégalée en terme de 
composition et la possibilité d'être manipulé en phase liquide les rendant ainsi attractifs. Les 
polymères SU8 (epoxy-based negative photoresist), NOA (Northland optique adhésif) et UV210 ont 
donc été utilisés lors de la réalisation des micro-structures. Ces matériaux, plus ou moins connus, 
ont déjà prouvé leur capacité à constituer des structures organiques telles que des guides d'ondes 
[4], des interféromètres de Mach-Zehnder ou des résonateurs disques et anneaux. 
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2. REALISATION DE RESONATEURS SPHERIQUES : SYSTEME MICRO-FLUIDIQUE 

La nouveauté associée à ces dispositifs photoniques réside dans leur procédé de réalisation 
issus de la micro-fluidique. Cette technique émergente est puissante en terme de contrôle de la taille 
(de 20 μm à 200 μm) et de monodispersité des particules générées. La famille NOA a déjà été testée 
en milli et  micro-fluidique et a prouvé sa capacité comme candidat approprié pour l'élaboration de 
structures sphériques. L'entière réalisation d'un dispositif photonique intégré est ainsi obtenue en 
combinant avantageusement les procédés de micro-fluidique (fig. 1a) et de lithographie-UV pour la 
fabrication de micro-résonateurs sphériques organiques (NOA) (fig. 1b) couplés à des guides 
d'ondes organiques (SU8). 

 

 
Fig. 1: a) Circuit micro-fluidique PDMS produisant les μ-résonateurs sphériques (MRs) et b) image MEB 
d’un μ-résonateur NOA (rayon R=156μm) placé entre deux guides ruban SU8 et son spectre de résonance 

(ISL = 1,4nm à λ=1040nm). 

L’analyse optique a principalement été menée sur les structures 3D et mis en évidence les WGM par 
comparaison entre l'intervalle spectral libre (  et le rayon R de la sphère étudiée. 
Cependant, la détérioration de l’état de surface des structures avec le temps (pollution environnante) 
limite le facteur de qualité Q des spectres de résonance (fig. 1b).  

3. REALISATION DE RESONATEURS 2D : PROCEDES FIL M MINCES 

Le nouvel aspect mis en évidence dans la réalisation par photo-lithographie de tels 
résonateurs réside dans l'utilisation d'un polymère très peu utilisé en optique: l’UV 210, résine 
chimiquement amplifiée et récemment utilisée dans la réalisation de dispositifs optiques [5]. Celle-
ci présente certaines propriétés très intéressantes pour des applications optiques en plus de son 
faible coût et de sa facilité d’utilisation. En outre, il est très avantageux pour les processus photo-
lithographiques en raison de sa faible longueur d'onde d'exposition. Généralement, la limite de 
résolution associée à la lithographie reste limitée par le phénomène de diffraction, directement liées 
à la longueur d'onde d'exposition.  

 
Fig.2: image MEB de MRs UV210 en forme a) de cercle et b) de stade, placés entre deux guides.       
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L’utilisation de l’UV210 permet une révélation à 245nm (configuration Deep UV) lors de la 
fabrication des micro-structures permettant d’atteindre des résolutions de l’ordre de la centaine de 
nanomètres (fig. 2). De telles dimensions sont idéales pour la conception des "gap", éléments 
essentiels pour l’obtention de résultats optiques pertinents. En outre, diverses tailles de "gap" allant 
de 200nm à 500nm ont été explorées. Hormis le "gap" de 200nm, les MRs sont bien développées 
(fig. 2a. et 2b.). Dans la fig.3a nous pouvons observer la qualité de l'un de ces "gap" d’air présentant 
des flancs plus ou moins verticaux. La résolution atteinte correspond au facteur 1.5 près à celle du 
masque lithographique utilisé. Néanmoins, les dimensions obtenues permettent d’obtenir un 
couplage optique efficace. Une première exploitation a été réalisée sur ces μ-structures en lumière 
proche IR (λ=830nm) (fig. 3b). En raison de leur faible épaisseur (1 μm ± 0,1 μm), il était essentiel 
de s’assurer de leur capacité à guider la lumière à la limite proche de la hauteur de coupure. 
 

       

Fig. 3: image MEB d'un "gap" de 750nm (théoriquement 500nm sur masque) d'un motif stade et b) imagerie 
en champ lointain d'intensité de champ (MBP) d'un μ-disque de 25μm de rayon R excité à λ=830nm. 

CONCLUSION 

Les études effectuées sur les diverses structures 2D et 3D démontrent leur capacité à 
l’analyse optique de point de vue de leur bon état de surface (fig. 1b et 2), de leur agencement ainsi 
que de leur adaptation en photonique intégrée. Néanmoins ces deux approches présentent chacune 
leurs avantages. L’un des points forts résidant dans la création des MRs 3D réside dans leur facilité 
de production impliquant une grande capacité de production. Cependant, les structures 2D à défaut 
d’être plus complexe à élaborer présentent elles une plus grande qualité structurale atteignant des 
résolutions de l’ordre de la centaine de nanomètres, essentiel pour la caractérisation optique.  
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RÉSUMÉ 

Malgré l'absorption importante et la forte dispersion normale des fibres optiques dans 
l'ultraviolet, nous démontrons néanmoins la possibilité de générer un continuum dans 
la région spectrale de lumière noire, allant de 350 à 470 nm, en utilisant une fibre 
optique microstructurée en silice et un laser picoseconde à 355 nm. 

MOTS-CLEFS : Génération de supercontinuum, fibre optique microstructurée. 

1. INTRODUCTION 

De par leur propriété de brillance unique et leur très large gamme de longueur d’onde, les 
nouvelles sources de lumière « supercontinuum » trouvent actuellement des applications en 
métrologie, en rendant possible des mesures absolues de fréquences optiques avec une précision 
sans précédent, mais aussi dans le domaine biomédical et en microscopie. Cet effet a beaucoup été 
étudiée dans les fibres optiques microstructurées (FOMs) ces dix dernières années et la dynamique 
non linéaire ultra-rapide associée est désormais bien comprise. Les recherches se tournent 
actuellement vers l’extension du spectre vers le bleu et l’ultraviolet en favorisant la génération 
d’ondes dispersives par les solitons [1,2]. Cependant, ces expériences sont toujours réalisées avec 
des lasers de pompe infrarouge alors que l’exploitation de laser UV n’a pas encore été étudiée.  

Nous montrons dans ce travail qu’il est possible de générer, malgré la forte absorption et la 
grande dispersion dans l’ultraviolet, un continuum dans une fibre optique microstructurée standard 
avec un laser picoseconde à 355 nm. Nous montrons également que ce continuum de lumière noire 
(lampe de Wood) est obtenu par des processus multiples du mélange à quatre ondes (FWM) faisant 
intervenir différents modes de la fibre optique et également une cascade Raman stimulée (CRS).  

2. PROPRIETES DE LA FIBRE OPTIQUE MICROSTRUCTUREE 
La fibre utilisée est une FOM standard, constituée d’un cœur de silice et de trous d’air, de 

diamètre d de 2,73 μm qui sont positionnés selon une maille triangulaire avec un espacement Λ de 
3,88 μm dont la longueur d’onde de dispersion nulle est située à 1.044 µm et l’aire effective Aeff est 
de 4,5 μm². L’indice de réfraction non linéaire n2 est de 3,7 10-16 cm2.W-1 dans la silice à 355 nm [3], 
ce qui donne un coefficient non linéaire γ = n2ω0/cAeff  qui vaut 79,2W-1.km-1 à 355 nm. 

 

 
Figure 1 : (a) Image MEB de la fibre microstructurée. (b) Dispersion de vitesse de groupe (GVD) du mode 
fondamental. (c) et (d) Constante de propagation β1 et de dispersion β2 des modes LP01, LP11 et LP31. 
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Nous avons mesuré une atténuation linéique de 0.5 dB/m à 355 nm. La dispersion chromatique et 
les constantes de propagation des différents modes, illustrées sur la Fig.1, ont été calculées 
numériquement par une analyse par éléments finis. 

3. ANALYSES SPECTRALE ET MODALE DU CONTINUUM 

La source de pompe est un laser Nd:YAG de type « PowerChip », déclenché passivement et riplé en 
fréquence à 355 nm. Sa fréquence de répétition vaut 1 kHz, la durée d’impulsion, 300 ps et la 
puissance moyenne, 36 mW. Nous illustrons sur la figure 2(a) les spectres obtenus pour différentes 
puissances d’injection et pour une longueur de fibre de 30 m. On observe la génération d’un 
continuum avec une gamme étendue jusqu’à 120 nm, allant de 350nm jusqu'à 470 nm, pour le 
maximum de couplage. La puissance de sortie vaut 120 µW. Les figures 2 (b-e) permettent 
d’analyser la formation de ce continuum dans des fibres plus courtes. Comme le montre les spectres 
des Figs. 2(c-d), on observe d’abord un premier processus FWM qui est obtenu par un accord de 
phase entre les modes LP01 et LP11 qui vérifie la relation suivante   

 ( ) ( )
2

01 11 01 11
1 1 2 2 0

2
β β β β Ω− Ω− + =

   
D’après la figure 1, on a β1

01 = 5,1171 10-9 s.m-1 et β2
01 = 1,1739 10-25 s2.m-1 pour la bande anti-

Stokes ASP1 à 352,2 nm dans le mode LP01, et β1
11 = 5,1122 10-9 s.m-1 et β2

11 = 1,1352 10-25 s2.m-1 
pour la bande Stokes SP1 à 357,1 nm dans le mode LP11, ce qui donne un décalage en fréquence Ω 
de 3,75 THz, soit 2.5 nm, en bon accord avec les mesures.  

 
 
Fig. 2 : (a) Continuum de lumière noire généré dans une fibre microstructurée de 30 m par pompage à 355 nm 
et pour différents puissance d’injection. (b) mesures similaires dans une fibre de 25 m montrant les processus 
de mélange à quatre ondes (FWM) et Raman. (c-d) FWM multimode pour une fibre de 1 m. (e-f) FWM et 
CRS dans une fibre de 4 m.  
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Sur les figures 2(b-e), on peut observer le premier ordre Stokes Raman de la pompe noté SR1 à 
360.6 nm et également l’ordre Raman SPR1 à 363.1 nm généré par la bande paramétrique SP1. Nous 
assistons ensuite à une double cascade Raman similaire à ce qui avait été observé précédemment 
dans le visible [3], qui évolue rapidement vers un continuum de fréquence. Les figures 2(e-f) 
montrent plus précisément les modes de propagation de toutes les bandes paramétrique et Raman  
générées dans une fibre de 4 m. On peut voir en particulier la génération paramétrique très efficace 
des pics SR2 et ASPR2 correspondant respectivement aux deuxièmes ordres Raman anti-Stokes de P 
et SP1. D’autre part, nous constatons que tous les ordres Stokes Raman évoluent dans le mode LP31 
comme le montre la Fig 3(a) et également la génération du violet comme l’indiquent les Figs. 3(b-
d). Pour finir, la Fig 3(e) montre la comparaison et la superposition des spectres obtenus par des 
pompages UV (bleu) et IR à 1064 nm (rouge) dans la même fibre. Ces résultats montrent bien la 
différence d’efficacité de conversion (20 dB) dans la région 350-470nm entre les deux techniques 
de pompage.  

 
Fig. 2 : a) Distribution modale et spectrale dans une fibre de 28 m. (b), (c) et (d) sont respectivement le mode 
LP31 imagé en sortie de fibre pour différentes puissance d’injection 3.6, 5.6 et 9.1 mW. (e) comparaison entre 
le continuum généré par pompage UV (bleu) et celui par pompage IR à 1064nm (rouge). 

CONCLUSION 

Nous avons montré la possibilité de générer un continuum allant de 350 à 470 nm dans une 
fibre optique microstructurée en silice avec un laser de pompe dans l'ultraviolet à 355nm, et cela 
malgré l'absorption importante et la forte dispersion normale. Cette source fibrée large bande émet 
dans la région spectrale de lumière noire et possède les caractéristiques des lampes de Wood qui 
trouvent des applications importantes en médecine ou en biologie moléculaire [4].  
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RÉSUMÉ 

Nous présentons dans cette communication un laser tout fibré à impulsions ultra-
courtes auto démarrant autour de 1960 nm. Le verrouillage des modes est réalisé grâce 
à un absorbant saturable à base de semiconducteurs (SESAM). Le laser délivre des 
impulsions d’une durée de 4,5 ps et d’énergie égale à 62 pJ cadencées à 11,2 MHz. 

MOTS-CLEFS : laser à fibre ; laser à verrouillage de modes ; fibre dopée 
thulium/holmium 

1. INTRODUCTION

L’excellente qualité de faisceau, la robustesse et la bonne efficacité electro-optique ont 
permis aux lasers à fibre de concurrencer les autres lasers solides dans beaucoup de domaines. Plus 
particulièrement les lasers à fibre à impulsions ultracourtes à 2 μm peuvent être utilisés pour 
pomper des matériaux hautement non linéaires (cristaux ou verres fibrés) pour générer un 
rayonnement dans l’infrarouge moyen, ils peuvent également trouver leur place dans le médical. La 
bande de gain de l’ion thulium et de l’ion holmium dépassant les 100 nm, ces ions terre-rare sont de 
très bon candidats pour la génération et l’amplification d’impulsions ultra-courtes autour de 2 μm. 
Plusieurs résultats présentant le verrouillage de mode autour de 2 μm avec comme milieu 
amplificateur une fibre dopée thulium ou thulium/holmium ont été rapportés dans la littérature. 
Différentes techniques ont été mises en œuvre pour générer le verrouillage des modes en phase 
comme par exemple l’utilisation de SESAM en InGaAs/InP [1] où des impulsions de 190 fs et 20 pJ 
ont pu être créées.  D’autres SESAM en  GaInSb/GaSb [2] ont été utilisés pour générer des 
impulsions d’une durée de 650 fs et d’énergie égale à 400 pJ. La rotation non linéaire de la 
polarisation [3] [4] ainsi que l’utilisation de nanotubes de carbone [5] ont également permis la 
génération d’impulsions ultracourtes autour de 2 μm. 

2. DESCRIPTION DU MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage expérimental est présenté figure 1.  

 Fig. 1 : Montage expérimental du laser. 

La source de pompe utilisée est une diode laser à 1550 nm amplifiée dans une fibre dopée 
erbium pour délivrer plusieurs centaines de milliwatts de puissance. La fibre active utilisée est une 
fibre co-dopée thulium/holmium. La cavité est fermée d’un côté par un miroir de Bragg (FBG) 
centré à 1959,5 nm ayant une réflectivité de 80%. Le FBG est utilisé pour forcer l’oscillation laser à 
la longueur d’onde du SESAM. Nous avons opté pour un verrouillage des modes avec un SESAM 
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en InGaAs/GaAs, celui-ci ferme la cavité de l’autre côté. Le SESAM a une réflectivité non saturée 
de 70%, une profondeur de modulation de 18% et une fluence de saturation égale à 65 μJ/cm². Il est 
directement collé sur un connecteur FC/PC de manière à avoir un système robuste et totalement 
fibré. Pour extraire l’énergie de la cavité, nous avons ajouté un coupleur fibré ayant un taux de 
couplage intra-cavité de 65% à 1960 nm. Enfin, dans la cavité nous avons ajouté un contrôleur de 
polarisation. 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’oscillateur, auto démarrant, émet des impulsions de 62 pJ d’énergie à une cadence de 
11,2 MHz qui correspond au temps d’aller et retour dans la cavité des photons. La puissance 
moyenne en sortie est de 690 μW. L’oscillateur est stable avec une variation de la puissance crête 
pulse à pulse inférieure à 3%. Lorsque la puissance de pompe est trop faible pour obtenir un régime 
de fonctionnement mono impulsion, le laser fonctionne en régime continu ou en régime « Q-switch 
Mode-lock » (verrouillage de modes commuté par les pertes). En revanche si la puissance de pompe 
est trop forte le laser fonctionne dans un régime multi impulsions, avec 2 voire 3 impulsions qui 
circulent par période. Nous nous sommes placés dans la suite en régime mono impulsionnel. 
L’auto-corrélateur n’étant pas assez sensible pour mesurer la durée des impulsions, nous avons 
calculé l’auto-corrélation numérique à partir du spectre mesuré par transformée de Fourier. Cette 
méthode nous permet seulement de déterminer le module du champ électrique, nous n’avons aucune 
information sur la phase, et donc sur l’éventuel chirp des impulsions. Le résultat qui découle de ce 
calcul est donc l’auto-corrélation d’une impulsion dans la limite de Fourier pour le spectre 
expérimental considéré.  Le spectre mesuré au niveau de la sortie 1 et l’auto-corrélation numérique 
correspondante sont donnés ci-après, en figure 2 : 

(a) (b) 
Fig. 2 : (a) Spectre mesuré au niveau de la sortie 1 du laser. (b) Auto-corrélation numérique calculée à partir 

du spectre mesuré. 

La largeur spectrale à mi-hauteur du spectre est de 0,9 nm ce qui implique une largeur de 
l’impulsion de 4,5 ps, en considérant celle-ci comme un soliton d’ordre 1 non chirpé. Avec cette 
durée d’impulsion, nous estimons à 14 W la puissance crête des impulsions. En considérant la durée 
et l’énergie intra-cavité de l’impulsion, on obtient d’après les paramètres de la cavité un soliton du 
premier ordre. 

Nous avons amplifié légèrement le signal issu de l’oscillateur pour pouvoir mesurer une auto-
corrélation des impulsions. Hodel et al. [6] ont montré que si le signal est faiblement amplifié (gain 
typiquement inférieur à 50), le soliton amplifié ne subira pas de déformations, il conservera ainsi la 
même durée et le même spectre tout en gagnant de l’énergie. Ceci est vrai si la longueur du milieu 
amplificateur est faible devant la période du soliton et si la largeur spectrale du soliton est faible 
devant la largeur du milieu à gain. Le signal est donc amplifié dans une fibre dopée thulium pompée 
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dans la gaine à 793 nm, la longueur de l’amplificateur est de 5 m tandis que la période du soliton est 
d’environ 30 m. Trois points de mesure ont été pris pour de faibles gains égaux à 2, 6,2 et 7,7. Nous 
obtenons pour ces trois points de mesure une durée d’impulsion de 4,5 ps. Le produit de la largeur 
spectrale par la largeur temporelle donne dans ces trois cas 0,33, résultat proche de la limite de 
Fourier. Le spectre obtenu et son auto-corrélation sont présentés en figure 3 pour un gain de 6,2. 

(a) (b) 
Fig. 3 : (a) Spectre mesuré en sortie de l’amplificateur pour un gain de 6,2. (b) Auto-corrélation mesurée 

pour un gain de 6,2. 

Les impulsions issues de l’oscillateur ont donc une durée de 4,5 ps, le produit de la largeur 
spectrale par la largeur à mi-hauteur est égal à 0,317, les impulsions sont donc à la limite de Fourier. 
L’énergie des impulsions est de 62 pJ, ce qui correspond à une puissance crête de 14 W.  

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

En conclusion, nous avons développé un laser à verrouillage de modes totalement fibré à 
1960 nm auto démarrant. Ce laser délivre des impulsions d’une durée de 4,5 ps et d’énergie de 
62 pJ. Nous allons essentiellement travailler sur l’oscillateur de manière à augmenter 
significativement la puissance moyenne du laser. Cela permettra ensuite d’amplifier plus 
efficacement le signal en ayant le moins d’émission spontanée amplifiée possible. Nous utiliserons 
ensuite la source pour pomper une fibre fortement non linéaire pour y générer un supercontinuum. 
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RÉSUMÉ

Cet article présente l’étude de la luminescence de fibres optiques présentant un coeur
nanocomposite dans le système SiO2-ZrO2 et SiO2-ZrO2 :Er3+ sous l’effet d’un 
pompage dans l’ultraviolet. Les spectres d’émission correspondant sont présentés et 
une explication des mécanismes à l’origine de ces phénomènes est proposée.

MOTS-CLEFS : fibre optique nanocomposite ; sol-gel ; nanocristaux ; luminescence

1. INTRODUCTION

L’étude et l’élaboration de fibres optiques présentant un cœur nanocomposite apparaît depuis 
quelques années un axe de recherche novateur et très prometteur, dans le domaine de l’optique 
guidée. En effet, la présence de nanoparticules au sein du cœur des fibres semble être un moyen très 
pertinent, afin de conférer aux fibres des propriétés optiques et de luminescence originales. Nous 
présentons ici la méthode d’élaboration de ce type de fibres, ainsi qu’une étude des propriétés de 
luminescence de fibres présentant un cœur nanostructuré dans le système SiO2-ZrO2 et SiO2-
ZrO2 :Er3+, sous l’effet d’un pompage UV à 244 nm.

2. ELABORATION ET CARACTERISATION MICROSTRUCTURALE DES FIBRES OPTIQUE 
NANOSTRUCTUREES PAR VOIE SOL-GEL DANS LE SYSTEME SILICE-ZIRCONE

La méthode de fabrication de ce type de fibres est dérivée du procédé dipcoating qui consiste 
à déposer des couches de sols sur la paroi interne d’un tube de silice pure [1]. Après gélification, 
séchage et traitement thermique à haute température, la préforme est collapsée au moment de son 
étirage : les couches déposées sur les parois de la préforme viennent alors former le cœur solide de 
la fibre ainsi étirée. Afin de contrôler la qualité des couches de sols mixtes, une étude des 
paramètres chimiques et plus particulièrement de la concentration en précurseurs de silicium et de 
zirconium a été réalisée via un suivi préalable de l’évolution des propriétés rhéologiques des sols au 
cours de la polymérisation [2]. Les sols ainsi étudiés présentent un comportement Newtonien au 
début de la polymérisation, d’autant plus limité en temps que la concentration est élevée ; ils tendent 
ensuite à adopter un comportement rhéofluidifiant. Dans le cadre du régime Newtonien favorable à 
l’élaboration de couches homogènes, la viscosité dynamique du fluide ne varie pas ou peu en 
fonction des contraintes de cisaillement qui sont appliquées sur ce dernier et en corollaire le long du 
tube de silice au cours du processus de dépôt. Il en résulte une épaisseur de couche homogène tout 
au long de la préforme et donc un diamètre du cœur de la fibre maîtrisé.

Des analyses thermogravimétriques et thermodifférentielles ont permis de définir les 
traitements thermiques qu’il est nécessaire d’appliquer aux couches pour évacuer l’ensemble des 
composés organiques, permettre la transition gel-verre et obtenir la cristallisation des nanoparticules 
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de zircone. Un premier traitement thermique à 600°C est tout d’abord appliqué à la préforme ainsi 
préparée et il s’ensuit un second traitement thermique à plus haute température au-delà de 980°C 
pour permettre la nanostructuration des dépôts.

La structure cristalline de la zircone et le diamètre des cristaux ont été étudiés par diffraction 
des rayons X. Les résultats montrent que la distribution en taille est monodisperse centrée autour de 
3,6 nm de diamètre. Une étude similaire concernant des recuits à une température voisine de celle 
de fibrage montre que les nanocristaux n’excèdent pas la vingtaine de nanomètres. Ces résultats ont 
de plus été confirmés par une étude en microscopie électronique à transmission du cœur des fibres.

33. LUMINESCENCE DES FIBRES NANOCOMPOSITES SILICE –ZIRCONE SOUS EXCITATION UV

La luminescence des fibres nanocomposites a été étudiée en utilisant comme source 
d’excitation un laser argon doublé intracavité émettant un faisceau monomode à une longueur 
d’onde de 244 nm. Le faisceau laser est injecté dans le cœur d’une fibre silice-zircone à l’aide d’un 
objectif UV (x40), pompant ainsi la fibre de façon longitudinale. L’expérience a été réalisée suivant 
le montage décrit sur la figure 1 et le signal est analysé en configuration co-propagative. 
L’acquisition des spectres d’émission des fibres est réalisée avec un spectromètre UV-VIS sur le 
domaine spectral [200 nm – 1000 nm].

La figure 2 représente les spectres d’émission d’une fibre silice-zircone pour différentes
puissances de pompe. Ainsi on peut observer une large bande de luminescence fortement 
dissymétrique présentant plusieurs composantes potentielles et d’autant plus intense que la 
puissance de pompe augmente. Le phénomène peut s’expliquer par deux types de mécanismes de 
luminescence simultanés : l’un lié à la réponse de la silice constitutive de la matrice amorphe du 
cœur de la fibre et l’autre lié à la présence des nanocristaux de zircone, tout deux ayant pour origine 
des défauts de la structure. Dans le cas de la contribution de la silice dans le phénomène de 
luminescence ici observé, on peut mettre en exergue deux types de défauts [3] :

- les défauts de types NBOHC (Non Binding Oxygen Hole Center), se traduisant par la 
présence d’un électron non apparié sur un atome d’oxygène, présentent une bande de luminescence 
centrée autour de 650 nm, d’où le décrochement observé à cette longueur d’onde sur les spectres ;

- les défauts de types Si-ODC(II) (Silicium Oxygen Deficient Center), qui sont des lacunes 
d’oxygène et qui présentent en particulier une bande d’émission quasiment symétrique et centrée 
autour de 390 nm, d’où l’épaulement observé à cette longueur d’onde sur les spectres de la figure 2.

Au regard de cette luminescence qui est liée aux défauts présents dans la structure vitreuse 
de la silice, on note ici une structure de la bande d’émission beaucoup plus complexe que celle 
relative à la silice pure. Cela traduit le fait que d’autres phénomènes interviennent et contribuent au 
processus radiatif qui est observé : la nanostructure du cœur de la fibre (i.e. les nanocristaux de 
ZrO2) engendre elle aussi une luminescence qui vient se superposer à celle de la silice mais qui 

Fig. 1 : Montage expérimental décrivant l’excitation 
UV des fibres silice-zircone non dopées et dopées Er3+

Fig. 2 : Spectres d’émission de la fibre silice-zircone 
excitée à différentes puissances de pompe 244 nm 
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n’est pas d’origine excitonique. En effet, la valeur de la bande interdite de la zircone étant 
légèrement supérieure à 5 eV et dépendant de la phase cristalline, le faisceau de pompe n’est pas 
suffisamment énergétique pour permettre de peupler la bande de conduction mais permet 
néanmoins d’exciter des niveaux énergétiques présents dans la bande interdite de ZrO2 au voisinage 
de la bande de conduction. Afin de déterminer la nature des défauts inhérents à ZrO2, qui 
interviennent dans ces processus radiatifs, on peut s’appuyer sur les travaux de C. Lin et al [4] qui 
mettent en évidence deux signatures différentes en fonction de la phase tétragonale ou 
monoclinique. Or il se trouve ici que les deux phases cohabitent dans le cœur des fibres testées, au 
regard des analyses par diffraction des rayons X qui ont été menées.

Ces centres luminescents seraient vraisemblablement liés à une faible quantité d’espèces 
organiques qui se substitueraient à des atomes de zirconium du réseau, ainsi qu’à la présence de 
lacunes d’oxygène qui seraient engendrées par la relaxation tétragonale-monoclinique de certains 
nanocristaux au cours du traitement thermique haute température.

44. LUMINESCENCE DES FIBRES NANOCOMPOSITES SILICE –ZIRCONE DOPEES Er 3+ SOUS 
EXCITATION UV

Les spectres d’émission représentés sur la figure 3 sont relatifs à la fibre silice-zircone dopée 
erbium qui a été pompée à 244 nm, pour différentes puissances de pompe. On peut aisément 
reconnaître sur ces spectres la large bande d’émission décrite précédemment, qui est attribuée aux 
défauts présents dans la nanostructure. Cependant, il est aussi possible de noter la présence de
plusieurs bandes d’absorption, ainsi qu’un phénomène d’émissions en cascade des niveaux 
d’énergie élevée au sein des ions erbium, qui viennent 
se superposer au large fond continu décrit auparavant.
Il a été possible d’attribuer ces bandes d’absorption à 
des niveaux énergétiques bien définis au sein des ions 
erbium et d’identifier les transitions en présence.
Plusieurs mécanismes peuvent être proposés pour 
expliquer le spectre observé : tout d’abord un 
phénomène de downconversion au sein des ions 
erbium dont les niveaux très énergétiques ont été
peuplés grâce au pompage laser à 244 nm mais il 
semblerait aussi qu’il se produise un transfert 
d’énergie entre les ions erbium et les nanocristaux de 
ZrO2, ainsi qu’une réabsorption par les ions erbium de 
la luminescence émise par la matrice nanostructurée 
SiO2-ZrO2.

CONCLUSION

Pour conclure, nous avons montré que sous pompage à 244 nm, les défauts associés aux 
nanocristaux de zircone présents dans le cœur de la fibre et ceux associés à la matrice en silice 
amorphe engendrent une émission large bande de l’UV jusqu’au proche IR. De plus, ces 
nanocristaux apparaissent comme des sensibilisateurs potentiellement intéressants pour favoriser 
l’excitation de l’erbium et sa luminescence dans le domaine UV-Visible.
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Fig. 3 : Spectres d’émission des fibres silice-
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RÉSUMÉ 

Dans ce projet nous nous intéressons à la conception d’une source multi-longueurs à 
base de cristaux photoniques non linéaires 2D réalisés dans des couches minces de 
LiNbO3 obtenues par Smart-CutTM. Comme première étape, nous nous concentrons sur 
l’étude des effets de l’implantation ionique dans le PPLN 2D afin, d’une part, d’obtenir 
des structures guidantes pour le confinement de la lumière et d’autre part de mettre au 
point le processus Smart-CutTM qui permet d’obtenir des couches minces avec les 
même propriétés cristallines que le matériau massif. Nous nous intéresserons plus 
particulièrement à l’étude de la génération de second harmonique dans les structures 
obtenues. 

MOTS-CLEFS : Quasi-Accord de Phase ; Guides d’ondes ; Technique Smart-CutTM. 

1. INTRODUCTION 

Les cristaux photoniques non linéaires sont des structures où le signe du coefficient non 
linéaire χ(2) est périodiquement inversé dans les deux directions. Cela permet d’obtenir plusieurs 
vecteurs du réseau réciproque qui peuvent réaliser un quasi accord de phase. 

Par ailleurs la réalisation de ces structures sous forme de guides d’ondes est d’un grand 
intérêt pour l’optique non linéaire intégrée. Cependant, l’obtention de structures guidantes dans le 
LiNbO3 peut actuellement se faire en utilisant la diffusion ou l’échange ionique ainsi que 
l’implantation d’ions légers voire le dépôt de couches minces. Cependant tout processus de 
fabrication de guides d’ondes usuel est de nature à affecter les propriétés  optiques du matériau. De 
ce point de vue, obtenir une couche mince de LN ayant les mêmes propriétés cristallines que le 
matériau massif pourrait être d’un grand intérêt pour l’optique non linéaire intégrée. L’une des voies 
possibles serait l’utilisation de la technologie Smart-CutTM.  

Dans ce contexte, nous nous intéressons à la réalisation et l’étude de structures PPLN 2D 
dans des couches minces de LN obtenues par procédé Smart-cut. Comme étape intermédiaire nous 
nous focalisons sur les effets de l’implantation ionique dans des structures PPLN 2D. D’une part, 
nous étudions la possibilité d’obtenir des guides d’ondes efficaces dans ces structures et d’autre part 
nous nous intéressons aux conditions nécessaires pour la mise au point du processus Smart-CutTM 
dans les structures PPLN 2D.  

2. LE PROCEDE SMART CUT 

La technologie Smart-CutTM a été inventée en 1991 par M. Bruel. L’implantation ionique 
(hydrogène ou hélium) à une forte dose dans le silicium provoque l’apparition de cloques ou 
d’exfoliations en surface. Si la dose implantée est suffisamment élevée (>2.107 H/cm2) des cloques 
apparaissent après un traitement thermique à des températures de 350 – 600 °C. Cette technologie a 
été transposée aux cristaux de LiNbO3 et LiTaO3 par Osgood et al. pour obtenir le «crystal ion 
slicing ». Après une étape d’implantation ionique pour fragiliser le cristal, la couche est détachée 
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par soit par lift-off soit par traitement thermique. La couche détachée est ensuite collée sur un 
support en utilisant une résine de collage. Les étapes de ce processus sont indiquées sur la figure 1.  

 
Fig. 1 : Les étapes du processus Smart-cut. 

 
L’implantation ionique est réalisée à haute énergie entre 1 et 4 MeV, en hélium, pour des 

doses de 5.1016 ions/cm2. L’épaisseur de la couche est généralement entre 2 et 10 μm. Le lift-off est 
réalisé par gravure chimique en utilisant une solution d’acide fluoridrique (HF) dilué (5%) qui 
attaque la zone sélectivement la zone implantée. Plus récemment, l’équipe de Günter du laboratoire 
d’optique non linéaire de Zurich a utilisé un traitement thermique post-implantation pour réaliser le 
transfert de la couche. L’implantation est réalisée à des énergies entre 50 et 250 KeV et les doses 
entre 1016 et 1017 ions/cm2. Dans ce cas, l’épaisseur de la couche transférée peut être < 1 μm. Le 
collage direct est réalisé via une couche de collage sur du SiO2. Le recuit nécessaire au transfère est 
de l’ordre de 220°C. Ce recuit permet soit le transfère direct de la couche soit l’accélération de la 
gravure chimique HF.  

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

La fabrication de nos échantillons PPLN 2D a été effectuée par application de champs 
électriques intenses [1] en collaboration avec l’Université NTU de Taiwan (FEPED). 
L’implantation ionique utilisée à la fois pour obtenir des guides d’ondes et pour mettre au point le 
processus Smart-CutTM a été effectuée  au laboratoire CEMHTI de l’Université d’Orléans. 

A titre d’exemple, la figure 2 montre les résultats préliminaires du processus Smart-CutTM 
que nous sommes en train de mettre au point au sein du laboratoire. On constate le détachement de 
certaines zones en lamelle suivants des lignes de fractures dans l’échantillon.  

 

   
 

Fig. 2: Etat de la surface d’un échantillon LN vierge et un échantillon PPLN 2D après implantation 
suivi d’un recuit. 

 
Grace à la combinaison de la techniques d’implantation ionique et de collage par adhésion 

moléculaire, la technologie Smart-CutTM présente de nombreux avantages : l’épaisseur de la couche 
transférée pourrait être directement fixée par l’énergie d’implantation des ions héliums ; permettant 
une flexibilité au niveau de l’épaisseur de la couche transférée (de quelques dizaines de nanomètres 
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à environ 2 μm) ; le film transféré est de très bonnes qualité cristalline ; l’épaisseur des couches 
transférées présente une excellente uniformité. Notre travail se poursuit dans ce sens. 

Dans un deuxième temps, nous nous sommes focalisés sur l’étude des effets de l’implantation 
ionique sur les propriétés optiques du PPLN-2D comparativement au LN vierge.  

Pour cela nous avons d’abord utilisé l’excitation modale classique par couplage par prisme 
dans nos guides.  

   
  

Fig. 3.a : Modes guidés TE à 632 nm dans les guides implantés He+ dans le LN (courbe continue) et 
dans le PPLN-2D (courbe en pointillé), pour un même échantillon. (Ei = 1,5 MeV, Dose = ). 

Fig. 3.b : Variation de la condition d’accord de phase en fonction de la température pour les différents 
modes transverses TE de l’harmonique dans le guide PPLN 2D et calculé par dispersion modale. 

 
De plus, cette méthode (couplage longitudinal par prisme) permet de mesurer dans ces guides 

les pertes globales associées à chacun des modes (diffusion, absorption et effet tunnel optique). Le 
découplage se faisant par la tranche de l’échantillon en transmission [9]. Ces méthodes de mesure 
nous permettent d’essayer plusieurs configurations afin d’optimiser les conditions de guidage. Les 
résultats de cette étude montrent que le profil du guide ainsi que les pertes (de l’ordre de 1 dB/cm 
pour les premiers modes) ne sont quasiment pas modifiés dans la zone périodiquement polarisée du 
cristal suivant le processus d’implantation (fig. 3.a). 

Un dispositif expérimental de SHG a également été monté afin de caractériser et comparer les 
propriétés non-linéaires de nos PPLN-2D  massifs et guides (conditions de QAP dans les guides 
suivant la température et la longueur d’onde de pompe, ordres de QAP et le vecteur du réseau 
réciproque). Les travaux sont en cours de réalisation sur un banc de caractérisation d’optique non 
linéaire avec un système de couplage - découplage par objectif de microscope. 
 

CONCLUSION 

Apres avoir observé la conservation des propriétés optiques linéaires de nos guides PPLN 2D 
implantés He+ (profil d’indice, pertes optiques), nous étudions actuellement les propriétés non 
linéaires de nos guides implantés. Par ailleurs, nous poursuivons le développement d’une nouvelle 
technique de fabrication de PPLN en couche mince par exfoliation sur des surfaces de quelques cm2  

et basée sur la méthode Smart-CutTM. Ceci dans le but d’obtenir un guide a fort contraste d’indice 
(Δn ≈ 0.65) dans les cristaux photoniques non-linéaires dont les propriétés cristallines sont 
identiques à celles du matériau massif. 
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RÉSUMÉ 

Différentes structures plasmoniques basées sur une couche mince d’or déposée sur un 
substrat de silice ont été fabriquées par lithographie électronique. Les fonctionnalités 
optiques de ces structures intégrées photoniques ont été caractérisées 
expérimentalement autour de =1,55μm à l’aide d’un montage de microscopie en 
champ proche optique (SNOM) fonctionnant par rétro-injection laser sur un laser DFB 
à fibre dopée Erbium. Ce dispositif expérimental permet d’imager simultanément la 
topographie de surface de l’échantillon ainsi que la répartition du champ 
électromagnétique optique avec une résolution spatiale inférieure à 20nm. Les images 
SNOM obtenues sont comparées avec des simulations numériques réalisées par des 
modélisations FDTD 2D ou 3D. 

MOTS-CLEFS : Microscopie en champ proche optique ;plasmon-polariton de surface 
;lithographie électronique ;FDTD  

1. INTRODUCTION 

Un Plasmon-Polariton de Surface (SPP) est constitué par une onde lumineuse évanescente 
confinée à l’interface entre un métal et un diélectrique couplée à une oscillation collective des 
électrons dans le métal. Les SPP permettent de manipuler la lumière sur des dimensions qui ne sont 
plus limitées par le critère de Rayleigh avec des effets d’exaltation très importants du champ 
électromagnétique permettant de favoriser l’interaction lumière-matière. Cela ouvre des 
perspectives extrêmement prometteuses pour réaliser des composants d’optique intégrée passifs ou 
actifs à une échelle sub-longueur d’onde [1,2]. Les composants d’optique intégrée fonctionnant par 
SPP présentent toutefois une atténuation très marquée au cours de la propagation le long de 
l’interface métal/diélectrique liée aux pertes dans le métal ainsi qu’à des phénomènes de fuites à 
travers la couche métallique ou de défauts de surface correspondant à des imperfections dans la 
fabrication des objets micro ou nano-structurés. Cette atténuation peut être réduite lorsque la 
répartition du champ optique entre le métal et le diélectrique est majoritairement localisé dans le 
milieu diélectrique, ce qui peut être obtenu par exemple en fonctionnant à une longueur d’onde 
autour de 1,55μm plutôt que dans le domaine visible ou proche infrarouge autour de 800nm. Afin 
d’étudier la propagation SPP autour de =1,55μm, une série de structures or/silice a été réalisée par 
lithographie par faisceau d’électrons puis caractérisée par microscopie optique en champ proche et 
modélisée par FDTD (Finite-Difference Time-Domain).   

2. FABRICATION DES GUIDES D’ONDE PLASMONIQUES PAR LITHOGRAPHIE ELECTRONIQUE 

La fabrication des structures plasmoniques a été réalisée par lithographie par faisceau 
d’électrons. Le procédé de fabrication utilisé comprend six étapes successives : (1) l’évaporation 
d’une couche mince d’or d’épaisseur h=20-30nm sur un substrat de silice; (2) le dépôt par tournette 
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d’une résine négative (SAL601H-SR7) ; (3) l’insolation du motif par faisceau d’électrons avec un 
microscope à balayage TESCAN Mira 3 (dose=300μC/cm², HV=30 keV, taille du spot ~ 3nm, 
temps ~30min) ; (4) le développement (MF-322) ; (5) l’usinage ionique et (6) le nettoyage des 
résidus de résine par stripper. La figure 1 représente deux séries de composants réalisées avec cette 
technique comprenant une zone d’or centrale homogène pour l’injection de la lumière et autour les 
différentes structures plasmoniques étudiées. 

   
 

Fig. 1 : Exemples de structures plasmoniques fabriquées par lithographie par faisceaux d’électrons.  
 
La première série est un ensemble de guides droits constitués par des bandes métalliques d’or 

de largeurs comprises entre w=10μm et w=200nm permettant une mesure de la longueur de 
propagation du SPP en fonction du confinement transverse. La zone élargie au départ permet 
d’améliorer le couplage entre la zone d’injection et les guides métalliques. La seconde série 
comprend différentes structures permettant d’étudier l’ouverture numérique en sortie des guides ou 
des structures de coupleurs (1 vers 2 ou 2 vers 2) ou guides avec courbures. 

3. IMAGERIE EN CHAMP PROCHE OPTIQUE PAR RETRO-INJECTION LASER 

La distribution spatiale du SPP à l’interface or/air peut être imagée par  microscopie optique 
en champ proche. Le dispositif d’imagerie SNOM que nous avons développé utilise une rétro-
injection optique cohérente hétérodyne sur un laser à fibre DFB dopée erbium. Le montage LFI-
SNOM est représenté schématiquement sur la figure 2.  

 
Fig. 2 : Montage LFI-SNOM utilisé pour étudier expérimentalement les propriétés optiques des SPP.  

 
L’injection dans la couche métallique est réalisée par la technique de Kretschmann-Raether 

à l’aide d’un prisme en réflexion totale. La micro-pointe qui collecte le champ SPP est constituée 
d’une fibre optique monomode effilée dont l’extrémité possède un apex de rayon de courbure 
inférieure à 500nm. Le champ collecté est ensuite décalé en fréquence optique avant d’être rétro-
injecté vers la source laser afin d’exciter les oscillations de relaxation du laser. La perturbation 
dynamique résultant de ce retour optique permet une détection très sensible de l’amplitude et de la 
phase du champ optique prélevé. La micro-pointe est balayée point par point sur la surface de 
l’échantillon à l’aide de déplacements piézoélectriques afin de réaliser une image. Au cours du 

Zone figure 3 
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balayage, la micro-pointe est en permanence asservie en position par force de cisaillement (méthode 
Shear-force). On obtient alors deux images: une image de la topographie de surface de l’échantillon 
avec une résolution nanométrique (comme dans un microscope AFM) et une image optique en 
champ proche dont la résolution n’est limitée que par la taille de la micro-pointe et/ou la distance 
d’asservissement choisie pour réaliser la détection. La figure 3 illustre un exemple d’enregistrement 
obtenu sur un guide de largeur w=10μm. On distingue en particulier l’élargissement progressif du 
mode en sortie du guide lorsque le SPP atteint la zone d’or uniforme et homogène sans le 
confinement transverse. 

 
Fig. 3 : Topographie et champ proche optique à =1,55μm obtenues par LFI-SNOM sur une structure 

plasmonique comprenant un guide d’onde de largeur w=10μm puis une zone d’or homogène (voir figure 1).  
 

Différentes études expérimentales sur la longueur de propagation LSPP en fonction de la 
largeur des guides et sur l’angle d’ouverture numérique en sortie de ces structures guidantes ont été 
réalisées puis comparées avec des modélisations numériques basées sur un code FDTD développé 
au laboratoire. Ces codes permettent en particulier de visualiser les fuites optiques vers le substrat 
ou vers l’air lorsque la largeur du guide devient trop faible (figure 4). 

                                      
Fig. 4 : Etude par modélisation FDTD de la propagation SPP dans un guide métallique d’or à =1,55μm 

 

CONCLUSION 

Les fonctionnalités optiques d’un ensemble de guides d’onde SPP constitués de bandes 
métalliques d’or déposées sur substrat de silice ont été étudiées expérimentalement en utilisant un 
montage d’imagerie en champ proche optique basé sur une rétro-injection hétérodyne sur un laser 
DFB à fibre dopée erbium (LFI-SNOM). Ces études expérimentales ont été couplées à des 
modélisations FDTD (Finite-Difference Time-Domain) en 2D ou en 3D afin de comparer les 
modèles théoriques avec les propriétés optiques observées avec la technique LFI-SNOM. 
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RÉSUMÉ

Nous décrivons dans cet exposé l’intérêt des antennes optiques pour controler les lobes
d’émission d’émetteurs uniques dipolaires. Nous considérons tout d’abord le cas fondamen-
tal d’un émetteur et d’une particule métallique sphérique avant d’aborder dans un second
temps l’association de plusieurs particules couplées permettant la conception d’antennes
très efficaces. Nous présenterons dans une dernière partie le concept d’antenne métallo-
diélectrique qui associe les propriétés complémentaires des métaux et des diélectriques.

MOTS-CLEFS : plasmonique ; nano-antennes ; rayonnement dipolaire

1. INTRODUCTION

Ces dernières années, un intérêt croissant a été porté aux interactions entre des émetteurs quan-
tiques (molécules fluorescentes, boı̂tes quantiques...) et des structures plasmoniques [1]. Une � nano-
antenne � optique, par analogie aux antennes radiofréquences, est une structure qui permet (i) d’exciter
efficacement un émetteur depuis le champ lointain, (ii) de diminuer le temps de vie de l’état excité, et
(iii) de rediriger le rayonnement émis par cet émetteur.

L’une des possibilités explorées récemment est la transposition directe (par réduction d’échelle) de
l’antenne de type �Yagi-Uda � aux fréquences optiques : l’antenne est composée d’une particule de taille
importante (le réflecteur) et d’une chaine de particules de taille inférieure (le directeur). Si ce concept a
été proposé dans le domaine des fréquences optiques dès 2007, il aura fallu attendre l’été 2010 pour
voir la première réalisation expérimentale d’une boite quantique couplée à une antenne de type Yagi Uda
obtenue par lithographie électronique [2].

Durant cet exposé, nous allons tout d’abord expliquer les concepts fondamentaux qui régissent les
propriétés de diffusion d’une particule métallique éclairée en champ proche par un émetteur dipolaire.
Nous aborderons dans une seconde partie le design d’antennes ultracompactes et directives .

2. DIRECTIVITÉ D’UNE SPHÈRE UNIQUE

Nous considérons une sphère d’argent (permittivité tabulée d’après [3]) de 50nm de diamètre
placée dans un imilieu environnant d’indice de réfraction 1.5, couplée transversalement à un émetteur
dipolaire qui présente une longueur d’onde d’émission dans le vide de 600 nm. La figure 1 montre les
diagrammes de rayonnement en champ lointain calculés par une méthode basée sur la théorie de Mie [4]
pour 3 séparations différentes entre l’émetteur et le centre de la sphère, respectivement 76nm, 36nm et
30nm. Nous voyons que cette modification de la distance à une échelle largement inférieure à la longueur
d’onde modifie drastiquement l’efficacité de réflexion qui diminue respectivement de 43% à 50%, puis à
82%.

Cette sensibilité très forte à la distance, à une échelle de λ/100, ne peut être comprise qu’en pre-
nant en compte l’expression complète de la différence de phase entre le dipôle émetteur et le dipôle induit
dans la sphère, ainsi que l’effet de cette différence de phase sur la directivité. Nous avons développé un
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modèle dipolaire simple [5] qui montre que la différence entre la puissance rayonnée dans une direction
et dans la direction symétrique par rapport à l’origine s’écrit :

∆P(r,θ ,ϕ) =
−ω3k

16π2ε0c2r2 |p1||p2|sin(φ)sin(kd sin(θ)cos(ϕ))sin2(θ) (1)

avec φ = arg(p1/p2) le déphasage entre les dipôles induits. Dans le demi-espace x> 0, lorsque la distance
entre les deux dipôles est petite, le signe de ∆P est constant, et égal au signe de −sin(φ). Le déphasage
entre les deux dipôles gouverne donc le comportement réflecteur ou collecteur de la sphère métallique.
Or ce déphasage s’écrit, avec α la polarisabilité de la sphère :

φ (kd) = arg
[
−αeikd(1− ikd− k2d2)

]
= arg(α)+ kd + arg(k2d2 + ikd−1) (2)

et dans cette expression, pour des distances kd ≤ π , en général aucun terme ne peut être négligé. Nous
étudierons l’évolution de ce déphasage avec la distance ce qui nous permettra d’expliquer la très forte
sensibilité de la directivité à la distance émetteur/particule.

FIGURE 1 : (a) Définition des coordonnées sphériques utilisées ; le dipôle émetteur est orienté suivant l’axe z, la
sphère d’argent est placée à une distance d sur l’axe x. (b-d) Diagrammes de rayonnement en champ lointain pour
une distance d de (b) 76nm, (c) 36nm, et (d) 30nm.

3. ANTENNE MÉTALLIQUE COMPACTE

Il y a donc deux principaux moyens d’influer sur les propriétés de collection d’une particule
métallique : (i) modifier sa taille caractéristique, ce qui modifiera sa polarisabilité α et (ii) modifier
sa position vis-à-vis de l’élément excitateur. En jouant à la fois sur ces deux paramètres, on peut obtenir
une antenne métallique compacte, telle que celle présentée sur la figure 2 [5]. Une structure � super-
émetteur� composée de deux sphères de 60nm de diamètre est couplée à un ensemble réflecteur (diamètre
90nm) + collecteur (diamètre 60nm). Les performances obtenues sont : une augmentation de la vitesse de
décroissance radiative Γrad = 625, un rendement quantique (pour un rendement initial unitaire) η = 52%
et une directivité D = 5,4 dBi, le tout pour un encombrement maximal de 210nm comparable à λ/2.

4. UTILITÉ DU RÉFLECTEUR POUR UNE NANO-ANTENNE YAGI-UDA

Nous avons développé dernièrement une expression analytique des taux de décroissance [6] d’un
émetteur dipolaire couplé à un grand nombre de particules métalliques. Nous avons utilisé ce formalisme
pour étudier l’effet du � réflecteur � dans les configurations de nano-antennes de type Yagi-Uda. Nous
avons ainsi montré que si le réflecteur permet effectivement d’augmenter la directivité de l’émission, ce
gain se fait au détriment de la puissance effectivement envoyée dans la direction d’intérêt. Pour réaliser
une nano-antenne de ce type, on doit ainsi faire un compromis entre directivité et puissance sur l’axe.
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FIGURE 2 : (a) Schéma de principe. (b) Diagramme de rayonnement en champ lointain pour λ = 610nm.

5. ANTENNE MÉTALLO-DIÉLECTRIQUE

Enfin, nous montrerons une approche originale qui permet de satisfaire à l’ensemble des propriétés
requises des antennes optiques. Une antenne métallo-diélectrique utilise les propriétés de collection of-
fertes par une sphère diélectrique d’indice élevé (TiO2) conjointement à une structure métallique de type
� super-émetteur � (figure 3). Ce type d’antenne compacte (550nm d’encombrement maximal), offre un
fort taux de décroissance radiative (Γrad = 1470) couplé à un rendement quantique élevé (η = 68%) et
une très forte directivité (D = 10,15 dBi) [7] .

FIGURE 3 : (a) Schéma de principe. (b) Diagramme de rayonnement en champ lointain pour λ = 515nm.

CONCLUSION

Cet exposé montre toute la richesse physique des antennes optiques. Des modèles dipolaires
développés ces dernières années nous auront permis d’exprimer de manière didactique les propriétés
optiques fondamentales des nano-antennes.
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RÉSUMÉ 

Dans cet article, nous présentons nos travaux relatifs à l’amplification optique pour le 
transfert de lasers ultra-stables, utilisant un réseau installé de télécommunication par 
fibre optique. Un tel lien optique possède une architecture singulière qui repose sur la 
correction du bruit de phase apporté par le transfert, nécessitant la propagation du 
signal dans les deux sens sur la même fibre, à la différence des transmissions 
numériques monodirectionnelles. Si l’on souhaite transmettre le laser sur de longues 
distances, une amplification optique est nécessaire et doit être elle aussi 
bidirectionnelle. Nous étudions actuellement différentes configurations 
d’amplificateurs optiques visant à minimiser la dégradation des performances de 
transmission par le bruit d’émission spontanée (ESA). Nous étudions aussi la 
possibilité de combiner amplification conventionnelle de type Erbium et amplification 
Brillouin pour augmenter les marges de fonctionnement du système. 

MOTS-CLEFS : amplification optique, transmission bidirectionnelle, transfert 
d’horloge optique 

1. INTRODUCTION

 
Un lien optique est constitué d’une fibre optique dans laquelle on injecte un laser stabilisé en 

fréquence dont on souhaite transmettre la phase [1-2]. Une boucle d’asservissement permet de 
corriger les variations de phase dues aux fluctuations de la longueur optique de la fibre sous l’effet 
des variations de température et de pression. Pour réaliser cet asservissement, le signal optique 
circule dans les deux sens sur la même fibre comme le montre la figure 1 : le signal ayant effectué 
un aller-retour est comparé avec le signal initial du laser stabilisé. Leur différence de phase optique 
donne ainsi directement les fluctuations de phase 2 L dues à la propagation aller-retour, 
correspondant au signal d'erreur pour la boucle de correction.  Avec cette technique, les meilleures 
références de fréquence développées dans les laboratoires de métrologie deviennent accessibles à 
n’importe quel autre laboratoire, ce qui ouvre le champ à une large gamme d’applications dans le 
domaine des mesures de très haute sensibilité telles que la mise en réseau d’antennes pour 
l’astrophysique, les tests de liens satellitaires, les mesures de constantes fondamentales ou leur 
éventuelle variation dans le temps. 

2. LE LIEN OPTIQUE 

 Le laboratoire des Systèmes de Référence Temps-Espace (LNE-SYRTE) et le laboratoire de 
Physique des Lasers sont reliés depuis plusieurs années par un lien optique fibré de 43km. Nous 
travaillons actuellement sur l’extension de ce lien vers d’autres laboratoires français et européens. 
Pour réaliser ce maillage, nous utilisons le réseau RENATER (Réseau National de 
télécommunications pour la Technologie l'Enseignement et la Recherche) qui relie aujourd’hui plus 
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de mille établissements dans les domaines de la recherche, la technologie et l’enseignement. La 
nécessité de propager le signal dans les deux sens pour corriger les fluctuations de phase du lien 
exclut l’utilisation des EDFA monodirectionnels du réseau installé, qui empêcheraient la 
transmission du signal contra-propageant. A chaque zone d’amplification, le signal est donc extrait 
du réseau, amplifié dans des amplificateurs optiques bidirectionnels dédiés à cette application, puis 
réinjecté sur le réseau.  

Laser ultra-stable
(1552 nm)

Mesure de la résolution du lien

Laboratoire de 
métrologie

Correction du 
bruit de phase

2x L

Bruit de phase 
accumulé sur la 

fibre L

Laboratoire distant 
(utilisateur)

Optique
Electronique

Fibre 1

Etalon de Fréquence

 
Fig. 1 : principe d’un lien optique avec correction du bruit de phase ajouté lors de la propagation 
 

3. L’AMPLIFICATION ERBIUM BIDIRECTIONNELLE 

Les amplificateurs bidirectionnels du lien fonctionnent avec un gain limité à 20 dB pour 
éviter les oscillations lasers des réflexions parasites présentes sur le réseau. Leur puissance de sortie 
est aussi limitée par l’effet Brillouin à quelques milliwatt. Leur utilisation ne permet donc pas la 
compensation des pertes, ni la gestion optimale de la puissance et du bruit d’ESA. Dans la réalité, 
nous nous heurtons à une forte disparité de la puissance du signal en entrée des amplificateurs 
optiques, avec des niveaux de puissance entre -25dBm et -45dBm, imposant un fonctionnement des 
amplificateurs en régime petit signal, régime le plus bruyant. L’utilisation sur le lien des EDFA 
bidirectionnels avec de tels niveaux de puissance rend impossible une gestion conventionnelle de 
l’amplification. C’est pour cette raison que nous étudions des configurations d’EDFA 
bidirectionnels adaptées à la singularité du lien optique. L’objectif est de concevoir des 
amplificateurs bas bruit en régime petit signal, pouvant compenser l’effet de la dissymétrie des 
puissances d’entrée co et contra-propageantes. Nous avons réalisé une étude avec le logiciel de 
simulation Optisystem (Optiwave) afin de déterminer les paramètres de fonctionnement des 
amplificateurs bidirectionnels. Le principe retenu est de compenser la dissymétrie en ajustant les 
puissances de pompage co et contra-propageant pour équilibrer le rapport signal sur bruit optique 
(OSNR) sur le lien. Les résultats de la figure 2 indiquent, pour différentes longueurs de fibres 
dopées dans l’EDFA, qu’en faisant varier la puissance de pompe contra ( Ppompe varie de -5 à 
+15dB), les gains co et contra varient mais restent égaux (a). Par contre, sur la figure 2 (b), nous 
observons qu’il est possible de rééquilibrer l’OSNR co par rapport au contra en réduisant la 
puissance de pompe du côté opposé au signal de plus faible puissance. Cette opération est réalisée 
en augmentant l’OSNR du signal le plus bruité. Pour une fibre de 5m, il est d’ailleurs possible de 
compenser la différence d’ONSR co/contra.  Grâce à cette configuration, il devient envisageable de 
réduire la différence de bruit d’ESA co/contra lorsque les puissances en entrée des EDFA 
bidirectionnels ne sont pas égales. Nous avons réalisé un prototype à partir d’une fibre dopée à 1025 
ions/m3 d’une longueur de 3,5 m avec un pompage co/contra variable, dans le but de confirmer 
expérimentalement ces résultats de simulation. 
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Fig. 2 : Résultats de simulation obtenus pour une différence de puissance des signaux co et contra en entrée de 

l’EDFA bidirectionnel de 5 dB (puissance co fixée à -35 dBm). En faisant varier la symétrie des pompes 
co/contra, les gains co et contra varient mais restent symétriques (a) alors que les OSNR co et contra peuvent-

être dissymétriques, permettant une égalisation des OSNR (b).  
 

4. L’AMPLIFICATION BRILLOUIN 

L’autre voie explorée repose sur la réalisation d’un amplificateur basé sur le principe de la 
diffusion Brillouin stimulée [4]. Un signal de pompe intense produit dans la fibre une onde 
acoustique par électrostriction. Les photons de pompe sont alors convertis en une onde Stokes 
principalement contra-propageante à la pompe, avec un décalage de fréquence autour de 11 GHz 
pour la silice, et dans une gamme d’environ 30 MHz. Sur ce principe, toute onde contra-
propageante à la pompe et décalée de cette fréquence, sera amplifiée avec un facteur de bruit plus 
bas que pour une amplification Erbium. Nous étudions actuellement la possibilité de réaliser ce type 
d’amplification, soit distribuée sur la fibre de ligne ou soit localisée. Cette dernière possibilité 
permettrait de réaliser une pre-amplification sélective de signal utile devant la détection hétérodyne, 
pour augmenter les marges de fonctionnement du système. 

 

CONCLUSION 

L’amplification optique est un paramètre clé pour le déploiement de lien optique à l’échelle 
de la France voire de l’Europe. L’utilisation d’amplificateurs bidirectionnels et le déploiement sur 
des infrastructures figées des  réseaux de télécommunication existants, nécessitent de réaliser de 
nouveaux designs d’amplificateurs. Les études menées au laboratoire tendent à envisager une 
amplification mixte basée sur la complémentarité des EDFA traditionnels simples et robustes mais 
mal adaptés aux types de signaux transmis sur le lien, et d’une amplification sélective et moins 
bruyante de type Brillouin. 
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RÉSUMÉ 

Nous rapportons la réalisation d’un amplificateur à fibres dopées ytterbium double 
gaine continuement accordable entre 1020 nm et 1120nm. Ce système est basé sur une 
architecture MOPA à plusieurs étages dont le signal amplifié provient d’une source 
supercontinuum. L’amplificateur de puissance délivre en fin de chaîne des impulsions 
sub-nanoseconde à la cadence 20 kHz pour une puissance supérieure à 10 W sur la 
bande 1020-1100 nm correspondant à une énergie de 0,5 mJ et une puissance crête de 
555 kW. Nous parvenons à genérer par doublage de fréquence jusqu’à 4W entre 510 et 
560 nm. 

MOTS-CLEFS : Amplificateur à fibre, fibre dopée ytterbium, source accordable, 
doublage de fréquence 

1. INTRODUCTION 

 
Les lasers et amplificateurs pulsés à fibre dopée ytterbium couvrent un large champ 

d’applications dans l’industrie, la médecine ou les sciences. Certaines de ces applications comme la 
conversion de fréquence ou l’usinage très précis de matériaux requièrent des puissances crêtes 
élevées ainsi que des impulsions très énergétiques. En ce sens, les matériaux dopés ytterbium et plus 
particulièrement les fibres permettent d’atteindre une large bande spectrale de gain allant, 
théoriquement, de 976 nm jusqu’a 1200 nm [1]. Cependant les transitions de l’ytterbium pour les 
courtes longueurs d’onde (<1010 nm) sont à trois niveaux ce qui en général n’est pas favorable à un 
pompage gaine à cause de la réabsorption significative du signal  dans les régions faiblement 
pompés. D’autre part, le système est essentiellement quasi trois niveaux pour les grandes longueurs 
d’onde (>1040 nm) ; le gain est alors proportionnel à la population de l’état excité et la réabsorption 
est dans ce cas faible. Toutefois des travaux ont été effectués démontrant la génération de grande 
longueurs d’onde [2, 3]. Cette propriété peut alors être utilisée à des fins nécessitant soit des 
spectres larges soit des spectres fins dans cette gamme d’émission. Bien que des solutions existent 
déjà pour délivrer des rayonnements discrets de forte puissance dans cette bande d’émission comme 
le Nd : YLF (émission à 1047 nm et 1053 nm) ou Nd : YAG (1064 nm), aucune ne permet une 
accordabilité sur une large bande. 

Des sources fiables très larges bandes telles que les supercontinua sont disponibles 
commercialement. Ces sources délivrent selon leur régime de la centaine de milliwatt à plusieurs 
watts sur une bande spectrale allant généralement de 400 nm jusqu’à 2 µm et correspondant alors à 
une faible densité de puissance. Par conséquent, il est possible par une sélection spectrale judicieuse 
d’amplifier des bandes étroites de ce spectre à l’intérieur de la bande d’amplification du matériau 
laser. Evidemment, différentes configurations  ont déjà été proposées en vue d’amplifier dans des 
fibres dopées ytterbium des sources étroites mais uniquement à des longueurs d’onde fixes. 
L’amplification accordable dans des fibres en régime pulsé n’a, à notre connaissance, jamais été 
demontrée. 
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Nous rapportons aujourd’hui une source accordable infrarouge reposant sur des 
amplificateurs à fibres dopées ytterbium avec un signal provenant d’un supercontinuum. On 
convertit en source accordable dans le visible par doublage de fréquence. 

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Le montage expérimental est présenté en figure 1. A cause de la faible et non homogène 
densité spectrale du supercontinuum, l’architecture de notre système est basée sur un amplificateur 
à plusieurs étages afin d’amplifier notre signal source. Le supercontinuum délivre 100 mW sur la 
gamme 800-1300 nm avec des impulsions polarisées de 900 ps à une cadence de de 20 kHz. On 
obtient l’accordabilité grâce à des Filtres Accordables Acousto-Optic (AOTF) avec pour le premier 
une résolution de 10 nm et pour le second une résolution de 0,6 nm. 

Le signal filtré traverse un premier étage d’amplification composé de 2,5 m d’une fibre 
double gaine dopée ytterbium (diamètre du cœur ∼ 11 µm, diamètre de la gaine ∼ 70 µm, et une 
absorption de 3 dB/m à 920 nm). La fibre est pompée en contra-propagatif par une diode laser 
fibrée à 910 nm à travers un miroir dichroïque. Nous plaçons entre les deux premiers étages 
d’amplification un AOTF faible résolution qui permet d’obtenir un spectre étroit tout en saturant le 
deuxième étage d’amplification ; l’émission spontanée amplifiée (ASE) est également filtrée. Ce 
deuxième étage est similaire au premier ; seule la longueur de fibre change pour être de cinq mètres 
ce qui permettra d’atteindre les grandes longueurs d’onde. Entre tous les étages d’amplification, des 
isolateurs permettent d’éviter tout retour pouvant entrainer des perturbations ou effets laser 
parasites. 

Le signal est ensuite couplé dans le dernier étage d’amplification constitué de 1,5 m de fibre à 
cristaux photoniques dopée ytterbium (diamètre de cœur : 40 µm, diamètre de la gaine : 200 µm et 
une absorption de 3 dB/m à 920 nm). Cette fibre est pompée en contra-propagatif à travers un 
miroir dichroïque par une diode laser fibrée émettant à 915 nm. Les deux faces de chaque fibre sont 
clivées avec un angle de 8° pour éviter tout effet laser parasite. 

Enfin, le signal de sortie du laser est envoyé dans un cristal de LBO de 12 mm afin de réaliser 
une source verte par doublage de fréquence. 

 

 
 

Fig. 1. Représentation schématique de notre laser accordable. 
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX  

 
Nous obtenons une source accordable de 1020 nm à 1120 nm avec une puissance extraite de 

10 W entre 1020 nm et 1100 nm puis de 500 mW à 1120 nm dû à la forte dépendance du gain en 
fonction de la longueur d’onde [1] à une fréquence de 20k Hz correspondant à une énergie de 0,5 
mJ et une puissance crête supérieur à 500 kW. La largeur spectrale sur toute la bande d’émission est 
de 600 pm rendant cette source adaptée à des applications en optique non-linéaire. Le contraste 
entre l’émission désirée et l’ASE est supérieur à 25 dB pour une puissance de 10 W pour les 
différentes longueurs d’onde accessibles (cf figure 2). Par génération de seconde harmonique, on 
atteint toute la gamme du vert allant de 510 nm à 560 nm avec une efficacité de doublage de l’ordre 
de 35%. 

 

 
Fig. 2. Spectres mesurés expérimentalement. Insert : image du mode de sortie en 

champ lointain 
 
 

CONCLUSION 

Nous avons démontré la réalisation d’une source accordable pouvant être entièrement 
intégrée sur la bande spectrale d’émission de l’ytterbium (1020-1120nm). Notre système délivre une 
énergie de 0,5mJ par impulsions pour 550 kW de puissance crête et est particulièrement bien adapté 
à la conversion de fréquence générant 200µJ dans le visible correspondant à des rendements 
supérieurs à 35%. 
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Abrégé : Nous présentons un concept de filtre passe-bande basé sur le principe de résonance de 
modes guidés. La structure consiste en un réseau métallique sub-longueur d’onde déposé sur une 
membrane diélectrique. Elle peut être utilisée pour la réalisation de filtres polarisants (réseau de 
fentes parallèles – cas 1D) ou non-polarisants (réseau de fentes perpendiculaires – cas 2D). Une 
démonstration expérimentale dans l’infrarouge est présentée, avec un réseau d’or et une couche en 
nitrure de silicium. Le composant 1D présente une transmission de 78% sous incidence normale et 
polarisation TM. Le composant 2D est insensible à la polarisation et présente une tolérance 
angulaire accrue. 

 
 
1. Introduction 
 
Les filtres spectraux basés sur le principe de « résonance de modes guidés » [1, 2, 3] ont suscité un grand intérêt 

au cours des vingt dernières années. En effet ces structures se sont 
révélées intéressantes en termes de symétrie de pic, de taux de réjection 
et de bande-passante. Ces structures, souvent formées exclusivement de 
diélectriques,  comportent un ou plusieurs guides d'onde associés à un ou 
plusieurs réseaux, dont le rôle est de coupler la lumière incidente avec les 
modes guidés. Les structures les plus simples (un réseau associé à un 
guide d'onde) permettent la réalisation de filtres « coupe-bande ». Des 
filtres « passe-bande »  ont également été réalisés avec des structures plus 
complexes (multicouches) [4]. 
Nous proposons ici une structure d'architecture simplifiée pour du 
filtrage spectral « passe-bande ». Elle consiste en une unique membrane 
diélectrique sur laquelle est déposé un réseau métallique sub-longueur 
d’onde composé de fentes très fines.  L'utilisation d'un réseau métallique 
hautement réfléchissant permet, à la résonance, de piéger efficacement 

l’onde incidente dans le guide d’onde. Nous décrivons ici, un travail expérimental concernant la fabrication et la 
caractérisation optique de composants dits 1D (réseau de fentes parallèles) ou 2D (réseau de fentes 
perpendiculaires). 

 
 
 
2. Conception du composant 
 
La structure a été conçue pour agir comme un filtre passe-bande dans la bande II de l’infrarouge (longueur 
d'onde comprise entre 3 et 5 µm). La période du réseau est fixée de façon à ce qu’à la longueur d'onde de 
résonance λres, les ordres diffractés ± 1 soient piégés dans la couche mince en diélectrique par réflexion totale 
interne (d < λres < ndiel.d sous incidence normale) d’un côté et par une forte réflexion sous le réseau métallique 
(les fentes du réseau étant très fines) de l’autre côté. L’épaisseur du métal et la largeur des fentes sont fixées de 
façon à ce que la structure soit polarisante. En effet les fentes peuvent être vues comme un guide d’onde 
métallique plan, conçu pour autoriser l’existence d’un seul mode propagatif polarisé TM (champ magnétique H 
parallèle aux fentes). Tous les autres modes sont évanescents et sont fortement atténués dans le guide d’onde 
formé par les fentes. C’est cette particularité qui rend la structure polarisante lorsque celle-ci est conçue en 1D. 
Enfin, l’épaisseur du diélectrique est fixée de façon à n’avoir qu’un seul pic de transmission sous incidence 
normale. 
 
 

Figure 1 : Principe de résonance des filtres 
passe-bande basés sur une membrane en 
diélectrique sur laquelle un réseau métallique 
de fentes fines a été déposé. 
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3. Fabrication de différentes structures 
 
Nous avons conçu et fabriqué différents composants avec du nitrure de silicium (SiNx) et de l’or. Les paramètres 
opto-géométriques de ces structures ont été optimisés à l’aide de la méthode modale B-Spline (BMM) [5]. Le 
procédé de fabrication utilisé s’inspire des travaux de Vincent et al. [6]. Deux composants ont ainsi été 
fabriqués : un composant 1D et un composant 2D. Les paramètres géométriques suivants ont été choisis : 
d=2110 nm, w=215 nm, tm=70nm et td=540 nm (cf. notations de la figure 1). Des photos vues de dessus prises au 
microscope électronique à balayage sont présentées sur la figure 2. 
 

a)

 

b) 

 
Figure 2 : Photos prises au microscope électronique à balayage des différentes structures fabriquées, en vue de dessus. a) Réseau 1D ; b) 

Réseau 2D constitué de carré d’or 
 
 
4. Caractérisation des différentes structures 
 
Le composant 1D présenté à la figure 2a a été caractérisé optiquement. Le pic obtenu expérimentalement atteint 
78% de transmission sous incidence normale et polarisation TM ; le taux d’ouverture (rapport entre la taille des 
fentes et la période du réseau) étant d’environ 10%, nous avons mesuré une transmission 8 fois plus importante 
que ce que les seules considérations géométriques laissaient prévoir. De plus, la structure est bien polarisante : en 
polarisation TE (champ électrique parallèle aux fentes), la transmission obtenue est proche de zéro. 
 

Par ailleurs, les calculs menés avec BMM ont permis 
d'évaluer les différences entre le spectre de la structure 
idéale et celui de la structure fabriquée : la figure 3 
montre que les spectres mesurés et calculés sont en 
accord qualitatif sous incidence normale (courbes 
bleues). Les différences subsistant entre calculs et 
mesures sont certainement dues aux imperfections de 
fabrication (rugosité des surfaces), à une absorption plus 
importante que celle simulée et à une collimation 
imparfaite du faisceau incident sur la structure. Une 
caractérisation angulaire a également été menée et a 
montré l’apparition d’un deuxième pic de transmission 
lorsque l’angle d’incidence augmente. L’intensité de ce 
deuxième pic reste inférieure à 10% jusqu’à 2°.  
 
 
 
 

 
La caractérisation du composant 2D constituée de plot d’or carrés (figure 2b) montre une insensibilité à la 
polarisation sous incidence normale. En effet, que ce composant soit éclairé en TM ou en TE, le même spectre 
de transmission est obtenu (figure 4). La figure 5 montre le comportement du composant lorsque celui-ci est 
éclairé avec une lumière non polarisée : lorsque l’angle d’incidence augmente, le pic principal se décale 
légèrement vers les basses longueurs d’onde et voit son intensité diminuer. Par ailleurs, un second pic de 
transmission apparaît. Mais ce deuxième pic ne dépasse les 10% d’intensité qu’à partir d’une incidence de 7.5°. 
Le composant 2D se révèle donc plus tolérant angulairement que le composant 1D. L’intensité du pic principal 
sous incidence normale est en revanche uniquement de 68%. Mais selon nous, cette différence d’intensité entre 
les cas 1D et 2D peut être attribuée à un procédé de fabrication utilisé légèrement différent dans les deux cas. 
 

Figure 3 : Caractérisation du composant 1D. Lignes continues : 
Spectres de transmission mesurés en polarisation TM et sous 
incidence angulaire de 0° et 10°. En pointillé : Spectre de 
transmission calculé en polarisation TM et sous incidence normale. 
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Figure 4 : Composant 2D éclairé sous incidence normale en 
polarisation TM puis en polarisation TE. 

 

 
 

Figure 5 : Composant 2D éclairé avec une lumière non polarisée sous 
incidence de 0°, 5° et 7,5°. 

 
 
 

 

5. Conclusion 
 
Cette étude expérimentale montre la possibilité de réaliser des filtres passe-bande à l’aide d’une membrane 
diélectrique sur laquelle un réseau métallique sub-longueur d’onde a été déposé. Cette structure peut être 
polarisante ou non, suivant qu’elle est fabriquée en 1D ou en 2D. Le composant 2D s’est révélé plus tolérant 
angulairement que la structure 1D. Un travail de compréhension plus approfondi des mécanismes de résonance à 
partir du diagramme de dispersion de la structure (transmission représentée en fonction du vecteur d’onde kx et 
du nombre d’onde σ) est actuellement en cours. Les pics de transmission obtenus étant ajustables en fonction des 
paramètres opto-géométriques de la structure, il est également prévu d’utiliser ce type de filtre pour faire de 
l’imagerie multispectrale en temps réel [7]. 
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RÉSUMÉ 

Le but de cette étude est d’évaluer l’impact de l’emplacement de l’amplification optique sur 
les performances d’un système de communication optique. Nous présentons pour une étude 
menée sur une liaison optique à modulation directe à 2,5Gb/s, les résultats de simulation 
système (VPI Transmission Maker®) permettant de comparer les performances obtenues pour 
une configuration de pré-amplification, post-amplification et d’amplification en ligne. 

MOTS-CLEFS : Amplification optique ; configuration pré-amp, post-amp, en ligne 

1. INTRODUCTION

Aujourd’hui, le réseau métropolitain optique, interface entre le réseau cœur et le réseau 
d’accès, doit permettre de transmettre des débits au minimum de 2,5 Gbit/s sur des distances 
dépassant 100km. Pour assurer un budget optique suffisant pour des distances typiques du réseau 
métro, il est maintenant souvent nécessaire d’amplifier le signal. Pour ce faire, plusieurs 
technologies sont disponibles [1]. On distingue : les AOS (Amplificateurs Optiques à Semi-
conducteurs) [2], les EDFA (amplificateurs optiques à fibre dopée) [3] et les amplificateurs Raman 
et Brillouin [4]. D’une manière générale, l’amplification optique peut être effectuée en trois points 
d’une liaison optique (Figure 1). Dans ce papier, nous proposons d’évaluer la contribution de 
l’emplacement de l’amplificateur optique sur les performances d’une liaison optique. 

Figure 1 : Liaison optique simulée avec : (a) : amplificateur de ligne ; (b) : configuration Post-amplificateur ;   
(c) : Préamplificateur.                     

2. PRESENTATION DES LIAISONS SIMULEES

La première liaison simulée est celle d’une modulation directe-détection directe (DM-DD) à 
2,5Gb/s comme indiquée sur la Figure 2. Le bloc PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) et le 
codeur NRZ (Non Return to Zero) génèrent des données pseudo aléatoire OOK au débit de 2,5Gb/s. 
Le Laser DFB (Distributed FeedBack) délivre une  puissance de sortie 5,74dBm et la fibre SSMF 
(Standard Single Mode Fiber) est de longueur variable. Le module de réception est composé d’une 
photodiode PIN, d’un filtre de Bessel, d’un module de récupération d’horloge et d’un calculateur de 
TEB (Taux d’Erreur Binaire). La performance de référence dans les simulations est un TEB=10-9. 
Dans le cas de l’amplification en ligne, la longueur de fibre en amont de l’amplificateur est fixée à 
50km et la longueur en aval, est variable. Une comparaison des trois liaisons amplificatrices sera 
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faite pour déterminer la meilleure configuration pour la performance visée TEB = 10-9. Pour chaque 
cas, l’amplificateur utilisé est de type EDFA, il présente un gain de 20dB, une puissance de 
saturation de 15dBm avec prise en compte du bruit généré.

Figure 2 : Schéma de la liaison optique à modulation directe simulée. 

3. RESULTATS DE SIMULATIONS

Pour analyser les différentes configurations simulées, nous présentons dans un premier temps 
les performances en fonction de la distance parcourue sans amplification (Figure 3-a), puis les 
résultats obtenus pour les trois configurations proposées (Fig. 3-b-c-d). Les résultats sont présentés 
pour différentes distances de transmission (Figure 3). 

 Figure 3 : (a) TEB en fonction de la puissance reçue pour différentes distances de fibre (a) sans amplificateur 
– (b) en configuration post-amplificateur - (c) en configuration amplificateur en ligne -(d) en configuration 

pré-amplificateur. 

4. DISCUSSION

Le tableau 1 résume les distances atteintes et les puissances reçues par la photodiode selon la 
configuration simulée pour un TEB = 10-9. On observe que la configuration amplification en ligne 
est celle qui permet d’atteindre les plus grandes distances. En effet, c’est la configuration pour 
laquelle les effets non linéaires, la PMD (dispersion modale de polarisation) et l’impact de la 
dispersion sont les plus minimisés. Dans le cas de la post-amplification, la puissance en entrée de 
fibre est de 15dBm, ce qui génère plus d’effets non-linéaires et en conséquence plus de bruit au 
niveau de la réception. Pour le cas de la pré-amplification, les effets de l’affaiblissement, de la 
dispersion et de la génération de bruit au sein de la fibre deviennent importants et se retrouvent 
amplifiés en entrée du récepteur. On peut noter que pour la configuration amplification en ligne, on 
double la distance par rapport à une liaison non amplifiée tout en maintenant le même budget 
optique (puissance sortie du laser-entrée de la PIN). 
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Tableau 1 : Résultats selon la configuration simulée, distance atteinte, puissance reçue par la 
photodiode et Budget Optique. 

Configuration Distance 
parcourue (km) 

Puissance optique  
reçue (dBm) 

Budget 
optique (dB) 

Sans amplification 100 -18,52 24,26 
Post-
Amplification 162 -18,30 24,04 

Pré-Amplification 169 -12,47 18,21 
Amplification en 
ligne 210 -17,20 22,94 

La figure 4 présente les performances (TEB) en fonction de la distance parcourue pour les 
trois configurations. Ces résultats confortent ce qui a été montré auparavant. On y remarque que 
pour des TEB de 10-3 (performance requise si utilisation de codes-correcteurs d’erreurs FEC), 10-9

et 10-12 (performances requises pour les télécommunications optiques sans FEC) les configurations 
les meilleures en termes de distances parcourues sont l’amplification en ligne, la pré-amplification 
puis la post-amplification respectivement. On peut en déduire que les effets non linéaires et la PMD 
sont très pénalisants pour les liaisons longues distances, d’où l’intérêt d’utiliser des modulations 
autres que le NRZ en particulier pour combattre la PMD [5]. 

Figure 4 : Comparaison du TEB en fonction de la distance de transmission pour les trois configurations
d’amplification optique étudiées. 

CONCLUSION

Nous avons montré dans cette étude qu’une configuration d’amplification en ligne pour les 
transmissions au-delà de 100 km est la meilleure en termes de budget optique et de distance 
parcourue. En effet, outre les explications données auparavant, il s’avère que les amplificateurs ne 
fournissent pas le même gain en fonction de la configuration choisie car la puissance de saturation 
ne sera jamais dépassée quel que soit la puissance d’entrée de l’ampli. On pourra utiliser une pré- 
ou une post-amplification pour des configurations particulières et des distances inférieures à 160 
km, car leur mise en œuvre dans les modules d’émission et de réception (i.e. dans les baies) est plus 
simple. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons une expérience de GSH continue dans des guides d’ondes 
AlGaAs/AlOx, avec une pompe à 1.55 μm et une efficacité de 2.8% /W. 

MOTS-CLEFS : Optique non linéaire guidée ; Conversion de fréquence ; 
AlGaAs/AlOx. 

1. INTRODUCTION 

Les semiconducteurs à gap direct pourraient jouer un rôle essentiel dans les dispositifs 
photoniques non linéaires à venir, permettant d’intégrer sur la même puce un convertisseur de 
fréquence ainsi que la source de pompe associée. Cet intérêt est particulièrement vif concernant 
l’arséniure de gallium (GaAs) qui possède à la fois une non linéarité quadratique remarquable 
(d36≈100 pm/V), une fenêtre de transparence étendue (de 0.9 à 17 µm), et bénéficie d’une 
technologie bien établie.  

Trois techniques d’accord de phase (AP)  sont traditionnellement utilisées dans les guides 
d’ondes AlGaAs: l’accord de phase modal (APM) entre modes de différent ordre, [1] le quasi-
accord de phase (QAP), [2] et l’accord de phase par biréfringence de forme (APBF). [3] 
Récemment, une version efficace de l’APM entre modes fondamentaux a été démontrée dans des 
guides d’ondes à réflexion de Bragg (GRBs), [4] ce qui a relancé l’intérêt pour la conversion 
paramétrique descendante de 775nm vers 1.55 µm en guide d’ondes AlGaAs. 

Dans cet article nous rendons compte de la génération continue de second harmonique 
(GSH), obtenue par APBF de type I dans des guides d’ondes AlGaAs/AlOx, avec le doublement de 
fréquence d’une pompe à 1.55 µm. 

2. CONCEPTION & FABRICATION DU DISPOSITIF 

Dans nos guides, nous compensons la dispersion entre le mode à la fréquence fondamentale 
(FF) et celui à la seconde harmonique (SH) en induisant une biréfringence artificielle grâce à une 
modulation sub-longueur d’onde de l’indice de réfraction selon la direction verticale, obtenue en 
alternant des couches d’AlGaAs à fort indice avec des couches d’oxyde d’aluminium (AlOx) à 
faible indice. La croissance a été effectuée par épitaxie par jets moléculaires (EJM) ; elle consiste 
en un substrat GaAs semi-isolant orienté (001) / 1µm Al0.8Ga0.2As / 4 x (37.5nm Al0.98Ga0.02As / 
166nm Al0.8Ga0.2As) / 8 x (37.5nm Al0.98Ga0.02As / 166nm Al0.25Ga0.75As) / 4 x (37.5nm 
Al0.98Ga0.02As / 166nm Al0.8Ga0.2As) / 30nm GaAs (couche protectrice). 

Les distributions verticales des modes en interaction, TE00 à la FF et TM00 à la SH, sont 
représentées en Fig. 1a, ainsi que le profil d’indice de réfraction. 
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a)  b)  

Fig. 1 : a) Profil d’indice (courbe noire), Modes fondamentaux accordés en phase, polarisé TE à la FF 
(courbe rouge) et polarisé TM à la SH (courbe bleue) représentés selon la direction de croissance. b) 
Image MEB d’une facette d’un guide d’ondes de largeur ~3μm et de profondeur ~3.7μm. 

 
Le confinement latéral est obtenu par gravure humide de rubans de largeur  ~3-4 µm et de 

profondeur ~3.7 µm selon l’axe cristallin (011), afin d’exploiter le plus grand deff non-nul et un plan 
naturel de clivage. Sur la Fig. 1b nous montrons la facette d’un tel guide d’ondes, après l’oxydation 
en atmosphère humide à 420°C pendant 35 min.  

3. RESULTATS & DISCUSSION 

Les pertes optiques du mode fondamental TE, obtenues à 1.55 µm grâce à la technique des 
franges Fabry-Pérot avec un laser à diode à cavité étendue (LDCE) monomode, ont été mesurées à 
1.1 cm-1 (et 0.3 cm-1 avant oxydation). Des pertes de 8 cm-1 pour le mode fondamental TM à 1 µm 
ont été déduites de mesures de transmission à l’aide d’un laser Ti:Saphir continu. 

Pour les mesures de GSH, nous avons utilisé le même LDCE amplifié par un amplificateur à 
fibre dopée à l’Erbium puis couplé dans un guide d’ondes de 500 µm de long, avec une polarisation 
TE. Le signal de SH est collecté en aval de la facette de sortie, puis focalisé sur une photodiode 
Silicium après suppression de la pompe à la FF à l’aide d’un polariseur TM. La puissance interne 
de SH en fin de guide est aisément déduite en considérant la réflectivité totale à la facette, calculée 
par FDTD, et la transmission de l’objectif.  

En balayant la longueur d’onde de la FF à puissance constante, nous avons obtenu le spectre 
de SH représenté en Fig. 2a ; la  modulation observée provient des franges Fabry-Pérot résultant des 

a)  b)  

Fig. 2 : a) Puissance de SH expérimentale en fonction de la longueur d’onde de pompe. Le signal de la 
photodiode (courbe noire) est ajusté avec une enveloppe lorentzienne (courbe rouge).                          
b) Représentation log-log de PSH en fonction de PFF, la régression linéaire atteste du comportement 
quadratique de la GSH. 
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interférences des signaux à la FF et SH dans le guide. La condition d’AP est vérifiée à 1544.0 nm 
au lieu de 1550 nm. Cet écart est cohérent avec la précision de 2.5 % du réacteur EJM sur 
l’épaisseur des couches, et avec l’effet de confinement latéral sur la longueur d’onde d’AP (simulée 
dans un cas 1D). L’enveloppe d’un tel spectre est une lorentzienne de largeur à mi-hauteur 2.9 nm, 
à partir de laquelle nous pouvons estimer les pertes optiques à la SH à αSH = 140 cm-1. Bien que 
cette valeur est meilleure que les 470 cm-1 reportés dans Réf. [5], ces pertes, clairement reliées au 
processus d’oxydation, sont encore un verrou technologique pour la stratégie d’APBF. Leur 
comportement avec la longueur d’onde est trop marqué pour pouvoir être entièrement expliqué à 
l’aide d’un modèle de diffusion de type Rayleigh ; nous les attribuons pour l’instant à des anti-sites 
As formés durant l’oxydation au sein des couches d’AlGaAs de part et d’autre des couches 
oxydées. [6] De tels défauts pourraient introduire des niveaux donneurs à la moitié de la bande 
interdite de l’AlGaAs et donc entraîner de l’absorption. 

L’évolution de la puissance de SH avec la puissance à la FF est montrée en Fig. 2b en échelle 
log-log, avec une pente de 1.97 et une efficacité de conversion de 2.8 % W-1. L’absence de 
déviation sous-linéaire jusqu’à la puissance de SH de 60 µW est une indication de la robustesse du 
dispositif. Cette puissance maximale est le double de la valeur reportée en Réf. [4] pour une GSH 
pulsée de type I dans des GRBs, et est comparable à celle obtenue avec une interaction de type II. 

 

CONCLUSION 

Nous avons démontré la GSH continue de 1.55 µm vers 0.775 µm dans des guides d’ondes 
AlGaAs partiellement oxydés, avec une efficacité de conversion normalisée de 1120 % W-1 cm-2. 
Bien que leur performance soit limitée par les pertes optiques à la SH, que nous envisageons de 
réduire par hydrogénation, [7] les valeurs d’efficacité rapportées sont fortement encourageantes 
pour la réalisation d’une source télécom quantique basée sur la fluorescence paramétrique. 
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RESUME:

Les verres GaGeSbS(Se) dopés Dy3+ et Pr3+  étant des émetteurs très efficaces dans le moyen 
infrarouge. Un capteur pour la mesure de la concentration de gaz CO2 a été réalisé  en utilisant 
l'émission à 4.35 m d'une fibre dopée GaGeSbS Dy3 +. 
MOTS-CLEFS :

1. INTRODUCTION 

L’augmentation de la concentration des gaz à effet de serre dans l’atmosphère terrestre est 
reconnue comme étant une des causes principales du changement climatique. La séquestration 
géologique du CO2 est une solution envisagée pour réduire les émissions de gaz à effet de serre dans 
l’atmosphère. Pour que le stockage géologique du CO2 soit une solution cohérente, il doit répondre à 
des exigences de sûreté et de surveillance qui ne peuvent être contournées. Dans ce contexte, la 
surveillance et le monitoring du stockage du CO2 nécessite le développement de capteurs adaptés. Ils 
doivent permettre une analyse in-situ (à distance et à plus ou moins grande profondeur), en temps réel 
et directe pour une surveillance en continue des fuites potentielles. Différentes techniques sont 
utilisées pour détecter le gaz CO2. L'une d'elle est basée sur l'absorption optique des modes de 
vibration des molécules de CO2 dans l'IR moyen qui offre une bande d'absorption autour de 4.35 m. 
Jusqu'à présent dans les capteurs commerciaux l'IR moyen est généré par des corps noir qui ont un 
faible rendement et une faible brillance avec une forte dépendance avec la température. Une voie 
originale est de remplacer ces sources par des matériaux luminescents à base de terre rare. Les 
matériaux dopés terres rares trivalentes sont couramment utilisés pour les applications de phosphores 
luminescents dans l'éclairage ou la visualisation. Ces ions convertissent la lumière UV ou la lumière 
bleue en lumière visible. Ce type de conversion de longueur d'onde peut être adapté dans la gamme IR 
moyen pour le développement des sources à haute brillance incohérente et large bande. Offrant ainsi 
une source intermédiaire entre le corps noir très large bande et faible brillance et la source laser très 
brillante mais à largeur d’émission très étroite. Ainsi par exemple, l’émission du Dy3+ ou du Pr3+ dans 
des matrices de verres chalcogénures[1] recouvre la double bande d’absorption du CO2 à 4,3μm. Dans 
ces verres, il est possible d'incorporer les terres rares jusqu'à 10000 ppm sans toutefois modifier 
radicalement le caractère amorphe du matériau. De plus, la nature désordonnée de la structure vitreuse
donne des bandes d’absorption et d’émission larges et peu structurées. En outre, ces verres peuvent 
être produits sous la forme de guide d'ondes ou de fibres conventionnelles ou microstructurées 
permettant à la lumière d'être guidée ce qui améliore considérablement la luminosité de la source[2] 
[3]. Un confinement approprié de la lumière est possible dans les verres de chalcogénures grâce à leur 
indice de réfraction élevé (2,2/2,4 pour les sulfures et 2,5/2,7 pour les séléniures à 1,55 μm). La 
présente étude rapporte la spectroscopie des ions Dy3 + et Pr3 + dans des verres sulfures et séléniures 
ainsi que les premiers résultats sur la détection de CO2 en utilisant la fluorescence à 4.3μm de fibres de 
chalcogénures dopés Dy3 +.  

2.  FABRICATION 

Les verres de sulfures et séléniures Ga5Ge20Sb10S(Se)65 dopés de 500 à 3000 ppm en Dy3+ ou 
Pr3+ ont été synthétisés par la technique classique de fusion suivie d’une trempe. Le soufre et le 
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sélénium sont évaporés à 350 ° C et 550 ° C pour la purification. Après scellement, le tube est chauffé 
lentement à 950 °C. La température est ensuite abaissée à 850 ° C puis reste 5 heures à cette 
température afin de réduire la pression de vapeur dans le tube. À 750 ° C, le bain fondu subit une 
trempe à l'eau, ce qui garantit un refroidissement suffisamment rapide pour empêcher les phénomènes 
de cristallisation. Ils sont ensuite recuits à une température légèrement inférieure à leur température de 
transition vitreuse pendant plusieurs heures (260 °C pour les verres séléniures et 295 °C pour les 
sulfures) afin de réduire les contraintes mécaniques dues à la trempe. Les fibres de 300 à 400μm sont 
obtenues par étirage de préforme de 12 mm de diamètre et 100 mm de longueur [3].  

3.  SPECTROSCOPIE 

Les spectres d'absorption ont été réalisés sur des verres massifs. Pour les verres GaGeSbS(Se) 
Dy3 + [2] (fig1) ne sont représentés que les bandes d’absorption dans le proche infrarouge à 0,92, 1,1, 
1,3 et 1,7 m, elles correspondent aux transitions d'absorption de l'état fondamental 6H15/2 vers les 
niveaux 6H5/2, (6H7/2-6F9/2), (6H9/2-6F11/2), 6H11/2, respectivement. Ces différentes transitions sont 
utilisables pour le pompage optique de l’ion Dy3 +. L'émission moyen IR à 4.35 m, utilisable pour la 
détection de CO2, provient de la transition entre les niveaux 6H11/2 et 6H13/2 (fig2). Cette bande 
d'émission à une largeur à mi-hauteur de 300 nm, elle recouvre la bande d’absorption de CO2. Nous 
constatons que même avec un dispositif de purge avec de l’azote gazeux quelques traces de gaz CO2
sont encore observées entre 4.25 et 4.3 m. Plusieurs raies d'absorption pourraient être utilisées pour 
pomper l’ion Dy3 + ion, mais celle se situant à 920 nm (σ abs ∼ 1,10 10-20 cm2) semble être le meilleur 
choix car des diodes laser commerciales et efficaces existent à cette longueur d'onde. Pour les 
expériences de détection du CO2, le choix s’est donc porté sur des fibres GaGeSbS, plutôt que des 
fibres GaGeSbSe dont la bande d’absorption à 920 nm se situe dans le pied de l’absorption 
fondamentale du verre. Dans ce dernier cas, une partie de la puissance de pompe chauffe le matériau et 
entraine un endommagement. La durée de vie de fluorescence des niveaux a été mesurée sous 
excitation laser pulsé avec des échantillons faiblement dopés (500 ppm) pour éviter la réabsorption ou 
le transfert d'énergie, phénomènes qui pourraient induire des erreurs dans la mesure de la durée de vie. 
Dans le verre GaGeSbS :Dy3 +, le niveau 6H13/2 a une durée de vie de 5,9 ms et le niveau 6H11/2 présente 
une durée de vie de 1.25ms avec un rendement de 59% ; la désexcitation est partiellement non 
radiative. L'énergie des phonons (350 cm-1) de la matrice implique une désexcitation non radiative des 
niveaux supérieurs vers le niveau 6H11/2, de sorte que le pompage optique sur le niveau 6H5/2 abouti au 
peuplement du niveau luminescent 6H11/2 (voir Fig.1).  

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

1

2

3

4

5

(920nm)

(1.1μm)

(1.3μm)
(1.7μm)

6H11/2

6H7/2+
6F9/2

6H9/2+
6F11/2

6H5/2

GeGaSbS:Dy3+  
GeGaSbSe:Dy3+  

Longueur d'onde (nm)

Se
ct

io
n 

ef
fic

ac
e 

(1
0-2

0 cm
²)

Fig. 1 : Absorption de GaGeSbS(Se) dopé Dy3+,                 Fig. 2 : Fluorescence de GaGeSbS dope Dy3+ .   
diagramme d’énergie du Dy3+.   

L’ion Pr3 + offre également des transitions utilisables pour le moyen IR[4]. La mesure de 
l'absorption montre trois bandes à 1, 1,5 et 2μm correspondant aux transitions d'absorption de l'état 
fondamental 3H4 vers les niveaux 1G4, (3F4, 3F3) et (3H6, 3F2), respectivement. Pour les mesures de 
luminescence, le pompage optique se fait sur le niveau 3F2 autour de 2μm, niveau le plus proche des 
niveaux émetteurs. L’excitation est réalisée avec un laser YAG: Tm3+ développé au laboratoire. 
L'émission observée dans l'infrarouge moyen est très large allant de 3,5 à 5,5 m (fig.3). Le spectre de 
luminescence est composé de l'émission des deux transitions de 3H6 vers 3H5 et de 3H5 vers 3H4
respectivement. Le rapport entre ces deux transitions dépend de la matrice et de la réabsorption de la 
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transition 3H5 à 3H4. Les spectres montrent également une absorption résiduelle due au CO2 et à des 
impuretés présentes dans le verre. Des impuretés moléculaires comme SH- dans GaGeSbS et SeH-

dans GaGeSbSe donnent des bandes d'absorption à 4.0 μm et 4.6 μm respectivement. 
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Fig. 3 : Fluorescence de GaGeSbS(Se) dopé Pr3+                                Fig. 4 : Calibration du capteur  

4.  DETECTION DU CO2

La détection optique du CO2 a été réalisée en mesurant l’absorption de l’émission à 4.3 m de  
l’ion Dy3+. Cette première expérience montre le potentiel de cette technique pour détecter efficacement 
les émissions de CO2. Une diode laser centrée à 920nm a été utilisée pour exciter une fibre 
GaGeSbS :Dy3 + de 10cm de long. La lumière émise à l’extrémité de fibre est focalisée sur un 
détecteur pyroélectrique couplé à un filtre interférentiel développé spécifiquement pour la détection de 
gaz [5]. Une tension électrique appliquée à ce filtre interférentiel permet de sélectionner la longueur 
d’onde de transmission du filtre. Pour cette étude les deux longueurs d'onde choisies sont 4,25μm 
centrée sur la bande d’absorption du CO2, et d’autre part 4,5μm en dehors de l’absorption du CO2
(Fig.2). Par une mesure différentielle, il est possible de remonter à la concentration de CO2 dans la 
cellule. L’intérêt de cette mesure différentielle est de s’affranchir des fluctuations et des dérives de 
l’intensité lumineuse émise par la source. Entre la sortie de fibre et le détecteur, la lumière parcourt 
une distance de 4 cm dans le gaz. L’étalonnage du capteur est ensuite réalisé en faisant circuler du CO2
gazeux mélangé à de l’argon en différentes proportions dont la teneur est parfaitement déterminé. Les 
points obtenus pour chaque concentration, permettent de calibrer le capteur (fig. 4).        

CONCLUSION 

La spectroscopie de GaGeSbS (Se) dopé par les ions Dy3 + ou Pr3 + a été étudiée en se 
concentrant sur les émissions dans le domaine 4,3 μm. Nous avons montré que la luminescence de 
l’ion Dy3 + à 4,35 m peut être utilisée pour mesurer la concentration du gaz CO2 dans une cellule. 
Cette technique de détection pourrait être appliquée à d'autres gaz grâce à la très large bande 
d’émission (3,5-5.5 m) de l’ion  Pr3 + dans des fibres GaGeSbSe. 
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Résumé: En utilisant une nouvelle forme d’échange protonique nous avons réalisés des fils 
quantiques sur des wafers de 3’’ de niobate de lithium coupe X. Ils présentent des modes 
fortement confinés et aucune réduction de leurs propriétés non linéaires. Les déformations 
cristallines n’induisent que très peu de couplage entre les polarisations ce qui permet d’avoir 
un bon guidage dans le visible et le proche IR. 

 
1. Introduction  

L’intérêt des fils quantiques sur LiNbO3 a déjà été exposé plusieurs fois. Pour les réaliser, plusieurs techniques 
ont été utilisées comme les dépôts LASER [1], l’épitaxie en phase liquide [2], la pulvérisation cathodique [3], ou 
la découpe assistée par implantation ionique (Ion Slicing) [4]. Si l’on s’en tient à la qualité des guides produits, 
cette dernière technique donne les meilleurs résultats [5]. Cependant, elle fait appel à des procédés très 
sophistiqués et très couteux et il sera difficile de réduire encore les pertes à la propagation. 

Si l’objectif principal est d’améliorer les efficacités électro-optiques (EO) et non linéaires (NL) des 
composants, on peut espérer de très bons résultats (gain d’un ordre de grandeur sur les efficacités) en utilisant 
un nouveau type d’échange protonique qui nous a permis d’obtenir sur des wafers coupe X de 3’’, des modes 
très confinés (1,5x1,5µm), aucune dégradation des propriétés non linéaires et une influence négligeable des 
contraintes associés aux déformations de la maille cristalline sur le couplage entre les polarisations. 

Ces guides devraient donc permettre de réaliser d’excellents composants EO et NL. De plus, ils sont 
particulièrement bien adapté au couplage avec les cristaux photoniques que l’on sait réaliser aujourd’hui sur 
LiNbO3[6], ce qui ouvre la voie à la réalisation d’une toute nouvelle famille de composants. 

 
2. Fabrication des guides 

Les premières publications concernant l’échange protonique datent du début des années 80[7]. A l’époque, ce 
procédé a suscité un vif intérêt, car il permettait d’obtenir une forte augmentation de l’indice du LiNbO3 
(∂ne=0,1) et donc des guides présentant un fort confinement du mode optique. Très rapidement, il apparut que, 
dans ces conditions, ce processus induisait également une forte réduction des propriétés EO et NL du cristal. 
Tous les composants efficaces qui ont été réalisés depuis sur LiNbO3 en utilisant l’échange protonique pour 
fabriquer les guides, ont donc fait appels à des variantes de ce processus connues sous le nom d’APE pour 
« Annealed Proton Exchange[8] » ou de SPE pour « Soft Proton Exchange[9] ». Ces variantes permettent de 
limiter le taux d’échange et donc les dégradations des coefficients EO et NL, mais obligent à se contenter d’une 
variation d’indice de l’ordre de 0,03, et donc de modes faiblement confinés. 

En 2000, sont apparues des publications faisant état de guides d’ondes présentant simultanément un fort 
confinement et des propriétés EO et NL non dégradées. Ils sont obtenus par la technique de l’échange 
protonique en phase vapeur Vapor Phase Exchange process (VPE) [10]. Malheureusement cette technique s’est 
avérée très difficile à contrôler, et n’a donné lieu à aucun composant. 

En utilisant une autre variante de l’échange protonique que nous avons baptisée HISoPE pour High Index Soft 
Proton Exchange, nous avons pu obtenir de manière raisonnablement reproductible des guides présentant 
simultanément un profil à saut d’indice de forte amplitude (∂ne=0,1), et des propriétés EO et NL préservées.  

 
3. Mesure du coefficient électro-optique 

Pour mesurer l’influence du processus HISoPE sur les propriétés NL du LiNbO3, nous avons mesuré l’intensité 
du signal de second harmonique obtenu en réflexion sur l’extrémité polie d’un guide plan. Le dispositif 
expérimental[11] est décrit en détail dans la figure 1.  

Le faisceau issu d’un laser fs à fibre dopée Er, de polarisation rectiligne contrôlée, est focalisé avec un objectif 
d’ouverture numérique 0,65 sur la face d’entrée polie d’un guide plan profond. L’impulsion a une durée de 90 
fs, le taux de répétition est de 60 MHz et la puissance moyenne est au maximum égale à 150 mW.  
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Le guide est placé sur une cale piézoélectrique de 
course suffisamment longue pour permettre de scanner 
une partie du substrat et toute la partie modifiée par 
l’échange. Après réflexion, les faisceaux fondamental 
(ω) et harmonique (2ω) dont l’intensité est 
proportionnelle au carré du coefficient non linéaire χ(2) 
sont collimatés par le même objectif puis séparés par 

un miroir dichroïque pour être envoyés respectivement 
sur un détecteur InSb refroidi à l’Azote et un tube 
Photo Multiplicateur. Si nécessaire, un 

monochromateur et/ou un polariseur peuvent être placés devant le PM pour avoir accès au spectre d’émission et 
à la polarisation du signal harmonique.  

Le signal IR réfléchit est utilisé pour situer la position de l’interface air/guide, et la puissance harmonique 
permet de comparer la non linéarité du guide d’onde avec celle présente dans le substrat qui est prise comme 
référence. 

Pour le guide HISoPE de 6µm de profondeur que nous avons testé, nous n’avons observé aucune variation du 
signal de deuxième harmonique, mis à part un pic à l’interface air/guide qui n’est toujours pas clairement 
expliqué (Fig. 2).  

La figure 2, qui reproduit les courbes obtenues pour un signal harmonique de même polarisation que le 
fondamental incident, donne une information relative au coefficient d33. Une courbe similaire est obtenue 
lorsqu’on observe le signal harmonique dans la polarisation croisée pour avoir l’information concernant le 
coefficient d31. De plus, en imageant le fondamental réfléchit sur une caméra, nous n’avons pas observé de 
dégradation de la qualité du faisceau dans la région du guide d’onde. Ces résultats indiquent clairement que ce 
processus de fabrication des guides d’onde ne dégrade pas les propriétés non linéaires du cristal. 
 

 
 

Fig. 2 Intensités des 
faisceaux fondamental et 
harmonique réfléchis. Le 

pic de SHG observé à 
l’interface air/guide n’est 
pas clairement expliqué, 
mais nous ne l’attribuons 

pas à une augmentation de 
la non linéarité.  

 
 

 
4. Fabrication et caractérisation des fils quantiques.  

Les fils quantiques ont été réalisés en utilisant un processus de lithographie UV standard pour réaliser des 
guides canaux de largeur 1, 1,5 et 2 µm. Nous avons pu vérifier que ces guides supportaient des modes TE dans 
le visible (632,8 nm) comme dans le proche IR (1,55 µm). Comme ces guides sont réalisés sur un substrat coupe 
X, ils sont susceptibles de présenter un fort couplage entre les polarisations du aux contraintes induites par les 
déformations de la maille cristalline au cours du processus de fabrication des guides. En effet, dans la zone 
échangée, via l’effet élasto-optique et la combinaison des effets piezoélectrique et électro-optiques, les 
contraintes induisent des termes non diagonaux dans le tenseur d’indice qui sont responsable de ce couplage 
entre les polarisations [12] . 

Les études faites dans le visible montrent que ce phénomène est observable dans les guides HISoPE que nous 
avons réalisés, mais qu’il est de très faible importance. Les études préliminaires que nous avons faites à cette 
longueur d’one montrent que les guides de 2µm de large présentent un profil d’indice très semblable à celui des 
guides plans réalisés dans des conditions analogues (profil à saut d’indice d’amplitude ∂ne=0,1 et profondeur de 
1,5µm) et que les pertes à la propagation sont de l’ordre du dB/cm. 

Les caractérisations à 1,5µm, longueur d’onde à laquelle ces guides présentent les caractéristiques des fils 
quantiques (diamètre du mode égal à la longueur d’onde) sont en cours et seront présentées à la conférence. 
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RÉSUMÉ

Nous démontrons la suppression passive de la diffusion Brillouin stimulée dans une fibre
optique microstructurée en faisant varier périodiquement le diamètre du coeur de la micro-
structure. Nous obtenons une augmentation de 7 dB du seuil de puissance Brillouin avec une
variation de seulement 7 % de la taille du coeur sur une période de 30 m.

MOTS-CLEFS : Diffusion Brillouin, fibre optique microstructurée

1. INTRODUCTION

Afin de répondre à l’augmentation significative des puissances optiques dans les systèmes de
télécommunications par fibre optique et dans les lasers à fibre, d’importants efforts de recherche ont
été consentis au cours de ces dernières années. Les études portent notamment sur des nouvelles tech-
niques de suppression directe et passive de l’effet Brillouin stimulé qui limite fortement les puissances
optiques véhiculées dans les fibres optiques. Afin d’augmenter le seuil de puissance Brillouin, plusieurs
techniques ont déjà été proposées et validées telle que la variation de la fréquence Brillouin le long de
la fibre optique par des contraintes ou des variations de température [1]. Par ailleurs, les fibres optiques
microstructurées (FOM) ont des propriétés acoustiques particulièrement intéressantes pour supprimer ou
exalter l’effet Brillouin en piégeant des modes acoustiques guidés dans la microstructure air-silice [2].
A cet égard, Poletti et al. [3] ont récemment proposé de supprimer l’effet Brillouin en appliquant des
variations longitudinales sur la microstructure des FOMs.
Dans ce travail, nous démontrons une augmentation de 7 dB du seuil de puissance Brillouin dans une
FOM en faisant varier périodiquement le diamètre de coeur de seulement 7 %. Nous présentons une ca-
ractérisation complète et détaillée de cette FOM ainsi qu’une mesure distribuée de sa fréquence Brillouin
à l’aide d’une nouvelle technique de cartographie à haute résolution. Le seuil Brillouin mesuré est ensuite
comparé au seuil calculé théoriquement pour une fibre homogène et la variation périodique de l’indice
effectif du mode fondamental de la fibre est estimé par des simulations numériques basés sur l’image de
microscopie électronique à balayage (MEB) de la fibre.

2. PROPRIÉTÉS DE LA FIBRE OPTIQUE MICROSTRUCTURÉE

Le diamètre externe de la fibre optique ”anti-Brillouin” en fonction de la longueur est représenté
sur la Fig. 1(a). Il suit une évolution sinusoı̈dale sur 320 m avec une période de 30 m et une amplitude de
modulation de 7 % crête a crête dans un intervalle compris entre 125 et 116μm. La figure 1(c) montre
l’image MEB de la section transverse de la fibre pour le diamètre de 125μm. Le diamètre de coeur est
de 6.4μm et les trous d’air des deux premières couronnes mesurent d=1.8μm. Les trous d’air deviennent
plus petits pour les couronnes supérieures à cause des déformations subies durant le procédé d’étirage.
L’écart entre les trous Λ de 4.1μm est quasi identique sur toute la structure. Les procédés d’étirage ont
été réglés pour que les variations du diamètre externe modifie uniquement l’écart entre les trous Λ tout
en conservant le rapport d/Λ constant. Le coefficient d’atténuation de la fibre a été mesurée à 7.7 dB/km
à 1.55μm. Nous avons également calculé la dispersion à partir d’une simulation numérique basée sur
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l’image MEB et la longueur d’onde de dispersion nulle varie dans un intervalle relativement faible ;
de 1.07μm à 1.095μm. Le coefficient de dispersion de vitesse de groupe à 1.55μm varie de 48.5 à
53 ps/nm/km.

3. EXPÉRIENCES

Afin d’évaluer le seuil de puissance Brillouin de notre fibre oscillante, nous avons mesuré les puis-
sances transmises et réfléchies en fonction de la puissance incidente. Les résultats de ces mesures sont
tracés sur la figure Fig. 1(d). Pour des raisons pratiques, le seuil critique Brillouin est défini au point
où la puissance rétrodiffusée est égale à 1% de celle injectée dans la fibre. A l’aide d’un ajustement
polynomial, nous avons estimé un seuil à 26.5 dBm. Ensuite, nous avons mesuré le spectre Brillouin
par une technique hétérodyne avec une largeur à mi-hauteur de 54 MHz (FWHM) en dessous du seuil
(cf. Fig.1(b)). Ce résultat indique un élargissement assez conséquent du spectre Brillouin par rapport aux
fibres standards (∼27 MHz). Cette caractéristique est liée à la microstructure air-silice qui permet un plus
grand nombre de modes acoustiques guidés dans le coeur des FOMs [5]. Le seuil de puissance Brillouin
théorique correspondant à une fibre de même diamètre de coeur mais sans oscillation et homogène peut
être estimé par la formule suivante [4] : Pcr =

C·K·Aeff
gB·Leff

où Aeff est l’aire effective du mode, Leff la lon-
gueur effective de la fibre, C une constant, K=3/2 le facteur de polarisation et gB le gain Brillouin,
qui peut être déterminé à partir de la largeur à mi-hauteur du spectre par la formule en bas de page. 1

En tenant compte de l’atténuation et la valeur de 1%, la constante C vaut 14.3 en utilisant la formule
C = ψ(1 + 3/2·ln(ψ)

ψ−3/2 ) où ψ dépend des paramètres de la fibre et de sa fréquence Brillouin [4]. Avec
Leff = 244.2 m, Aeff = 22.63μm2 et gB = 2.40 ·10−11 mW−1 la valeur théorique du seuil est de 19.1 dBm,
soit 7 dB inférieur à la valeur mesurée, ce qui est assez prometteur pour de prochaines fibres avec une
variation plus importante de la microstructure ou une période plus petite.
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FIGURE 1 : (a) Diamètre externe de la fibre optique microstructurée périodique, (b) largeur à mi-hauteur du spectre
Brillouin, largeur à mi-hauteur en dessous du seuil de 54 MHz, (c) Image MEB de la section transverse de la fibre
pour 125μm, (d) Mesure du seuil Brillouin à 26.5 dBm

Plusieurs causes contribuent en fait à l’augmentation importante du seuil de puissance de diffusion
Brillouin : la variation périodique de la microstructure, l’élargissement du spectre induit par la microstruc-
ture, et enfin les inhomogénéités de la fibre. Pour mieux comprendre ces différentes causes, nous avons
effectué une mesure distribuée de la fréquence Brilouin par la technique basée sur les échos Brillouin qui
permet d’atteindre une résolution spatiale centimétrique. Le montage expérimental est présenté dans la
référence [6]. En bref, cette technique utilise une impulsion de phase sur la pompe pour cartographier la
fréquence Brillouin de la fibre à l’aide d’une sonde contra-propagative. La figure 2(a) montre les résultats
de ces mesures distribuées pour une résolution en fréquence de 1 MHz et spatiale de 30 cm. On peut voir
clairement la variation sinusoı̈dale du gain Brillouin le long de la fibre. En faisant un ajustement par

1. gB =
2πn7 p2

12
cλ 2

P ρ0νAΔνB
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une fonction lorentzienne du gain, on peut extraire la variation de la fréquence Brillouin. La figure 2(b)
montre un bon accord avec la variation du diamètre externe de la fibre (Fig.1(a)), mise à part la première
période d’oscillation. Comme la fréquence Brillouin dépend de l’indice effectif de réfraction telle que
νB = 2neffVL

λP
, on peut ainsi estimer la variation de neff par des simulations numériques du mode optique

en faisant varier la taille de la microstructure [5]. On obtient alors une variation de l’indice effectif de
0.0013. Cette valeur est en bon accord avec les mesures distribuées qui montrent une variation de 1.4337
à 1.4353.
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FIGURE 2 : Mesures distribuées du gain Brillouin en fonction de la distance de propagation dans la fibre optique
microstructurée périodique par la méthode des échos Brillouin. (a) cartographie en fausse couleur (b) fréquence
Brillouin, la fréquence moyenne est de 11.0882 GHz et estimation des variations induites de l’indice effectif. Les
fluctuations a courte échelle (∼1m) sont dues aux inhomogénéités de la fibre.

4. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons présenté une fibre optique microstructurée avec un diamètre oscillant
qui permet de supprimer efficacement la diffusion Brillouin stimulée. Nous avons obtenu un accrois-
sement de 7 dB du seuil Brillouin en comparaison avec la théorie standard pour une fibre homogène.
La variation sinusoidale de la fréquence Brillouin a été mise en évidence par une mesure distribuée à
haute résolution. Une telle fibre peut trouver des applications dans les systèmes fibrés pour lesquels la
rétrodiffusion Brillouin est un obstacle. Des effets intéressants en optique non linéaire peuvent également
observés dans cette fibre présentant une longueur d’onde de dispersion nulle variant périodiquement.
Ce travail est financé par le programme européen de coopération internationale INTERREG-IVA.
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RÉSUMÉ 

Nous présentons la conception d’une fibre optique à forte dispersion chromatique 
dédiée à la réalisation d’une ligne à retard compacte pour des signaux radiofréquences.  

MOTS-CLEFS : fibres optique à cristal photonique, dispersion chromatique 

INTRODUCTION 

Le contrôle de la courbe de dispersion chromatique du mode propagé dans une fibre optique 
est déterminant pour de nombreuses applications. Les fibres optiques composées de deux cœurs 
concentriques (DCCFs) couplés permettent de générer un pic de dispersion chromatique négative. 
Depuis la première démonstration expérimentale [1], ces fibres ont fait l’objet de nombreuses 
études. On peut citer par exemple, la réalisation de DCCFs pour la compensation multicanaux de 
signaux WDM [2], ou l’obtention de dispersions chromatiques extrêmes en exploitant le fort 
contraste d’indice offert par les fibres à cristal photoniques (FCPs) [3-4].  
Ces fibres à forte dispersion chromatique sont aussi très intéressantes pour le contrôle et le 
traitement optique de signaux radio fréquences (RF) [5]. En effet, dans le domaine de la photonique 
RF, l’augmentation de la dispersion chromatique du signal optique induit un ralentissement de la 
propagation du signal RF. Afin de réaliser des composants compacts qui génèrent par voie optique 
un retard temporel important (> 1 ns) sur un signal RF, l’association des propriétés des réseaux de 
Bragg « chirpés » [6] avec celles d’une FCP à très forte dispersion chromatique fait l’objet de 
plusieurs études. 

Dans ce contexte, nous présentons dans cette communication une étude sur la conception 
d’une FCP à forte dispersion chromatique optimisée et compatible avec l’inscription d’un réseau de 
Bragg dans le cœur central. Cette spécificité impose de concevoir une FCP avec un cœur central 
fortement dopé au germanium, un diamètre du cœur le plus large possible pour facilité l’inscription 
du réseau de Bragg « chirpé », une topologie de la fibre adaptée aux contraintes de fabrications et 
un pic dispersion chromatique qui présent une dispersion négative maximale avec une largeur à mi-
hauteur analogue à celle du réseau de Bragg « chirpé » (~ 6 nm).  

 

THEORIE ET MODELISATIONS 

Le principe de fonctionnement des fibres à forte dispersion chromatique est fondé sur le 
couplage entre les modes des deux cœurs concentriques. Ce couplage engendre autour de la 
longueur d’onde d’accord de phase une variation de la constante de propagation des modes, ce qui 
se traduit par une augmentation (positive ou négative) de la dispersion chromatique. Le maximum et 
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la largeur du pic de dispersion sont fonctions de l’importance du couplage et de l’évolution de la 
différence de phase entre les deux modes.  
Les FCPs offrent de nombreuses possibilités pour contrôler ces deux paramètres de couplage. Afin 
de simplifier les conditions de fabrication, nous avons choisi de concevoir une FCP composée d’un 
cœur central dopé au germanium (∆n = 8 .10-3), d’un cœur annulaire de silice (dont la largeur est 
équivalente à une période), d’un anneau de trous d’air entre les deux cœurs et de plusieurs anneaux 
de trous d’air (à la périphérie). Cette fibre est représentée sur les figures 1(a) et 1(b) pour différent 
diamètre de trous d’air (fraction d’air).  

 

       (a)                 (b) 
Fig. 1 : Représentation schématique de la FCP à deux cœurs concentriques étudiée,  

pour une fraction d’air du cristal photonique de 0.2% (a), 0.97% (b). Les indice de réfraction du cœur central 
(dopé Ge), de la silice et de l’air sont notés respectivement n1, n2, n3.  

 
La fraction d’air est un paramètre de contrôle intéressant car il agit sur le couplage entre les 

deux modes, et il peut être ajusté pendant la fabrication de la FCP. Afin de quantifier son influence 
sur le pic de dispersion, la courbe de dispersion chromatique du mode fondamental du cœur central 
a été modélisée pour différentes fractions d’air comprises entre 0.4 et 0.9. L’évolution de la largeur 
à mi-hauteur du pic de dispersion, ainsi que celle de la valeur maximale de la dispersion sont 
représentées sur la figure 2 (a).  

 
       (a)      (b) 

Fig°2 : (a) Evolution de la largeur à mi-hauteur et de la valeur maximale (absolue) du pic de forte dispersion 
chromatique en fonction de la fraction d’air (d/Λ ; d : diamètre des trous d’air, Λ : période du cristal 

photonique). (b) Variation de la période (Λ) en fonction de la fraction d’air pour un pic centré à 1550 nm. 
 
L’accroissement de la fraction d’air engendre une réduction de la largeur du pic et une 

augmentation exponentielle du maximum de dispersion chromatique. Ainsi, pour la même structure, 
il est possible d’augmenter la dispersion de - 65 à – 60 000 ps/(nm.km) simplement en modifiant la 

1

2

3
1

2 3
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dimension des trous d’air. Il est cependant important de souligner que l’augmentation de la fraction 
d’air induit un décalage du pic vers les basses longueurs d’onde. Ce décalage peut être compensé 
par un ajustement de la période du cristal. Une variation de la fraction d’air de 0.4 à 0.9 impose une 
augmentation de la période de 3.2 à 3.8 µm pour conserver un pic centré à 1550 nm (Cf. Fig. 2(b)).  

 
Afin d’augmenter la période du cristal photonique et donc le diamètre du cœur centrale, nous 

avons élargi le cœur annulaire à deux périodes (Cf. encart Fig. 3(a)). Les propriétés du pic de 
dispersion en fonction de la fraction d’air sont présentées sur la figure 3(a).  

 
      (a)       (b) 

Fig. 3: (a) Evolution de la largeur à mi-hauteur et de la valeur maximale (absolue) du pic de forte dispersion 
chromatique en fonction de la fraction d’air (d/Λ). Représentation schématique de la FCP étudiée (encart). (b) 

Variation de la période (Λ) en fonction de la fraction d’air pour un pic centré à 1550 nm. 
 
L’élargissement du cœur annulaire engendre une augmentation de la dispersion maximale, 

une diminution de la largeur à mi-hauteur, et une augmentation de la période du cristal photonique 
(Cf. Fig. 3(b)). Ainsi, une fraction d’air de 0.7 permet d’obtenir un pic de dispersion maximal de 
8035 ps/(nm.km) avec une largeur à mi-hauteur de 12 nm et une période de 5.06 µm, soit un 
diamètre de cœur d’environ 6.6 µm. Ces paramètres sont un bon compromis pour l’application 
visée.   
 

CONCLUSION 

A partir d’une étude théorique sur l’influence de la fraction d’air sur les propriétés du pic de 
dispersion, nous avons conçu une FCP à forte dispersion chromatique, réalisable, et compatible 
avec l’inscription d’un réseau de Bragg « chirpé » pour développer une ligne à retard compacte pour 
des signaux RF. Cette fibre a été fabriquée et nous procédons aux premières caractérisations.  
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RÉSUMÉ 

Les fibres dopées Erbium présentent une dégradation accrue à faible débit de dose sous 
rayonnement gamma, ce qui compromet la caractérisation de leur validation pour le 
spatial sur des temps courts. Toutefois, la méthode dite de « commutation du débit de 
dose », déjà validée pour les composants électroniques, permet de s’affranchir de cette 
contrainte. Nous exposons ici des résultats expérimentaux qui montrent, pour la 
première fois, la validité de cette méthode pour les fibres optique dopées erbium. 

 

MOTS-CLEFS : Fibres dopées ; Erbium ; Radiations ; Débit de dose ; Spatial 
 

1. INTRODUCTION 

Afin de répondre à la demande de bande passante toujours croissante de la part des usagers, 
civils ou militaires des réseaux de télécommunication, les industriels du spatial souhaitent tirer 
partie des performances exceptionnelles offertes par la technologie « WDM » (Wavelength Division 
Multiplexing), basée sur l’utilisation des fibres optiques, au sein de satellites de nouvelle 
génération. Dans ce contexte, l’Amplificateur Optique à Fibre Dopée est connu pour être très 
sensible à l’environnement spatial, qui est radiatif, et constitue ainsi le frein principal à ce transfert 
de technologie, puisque tous les autres composants WDM sont déjà validés pour les applications 
spatiales[1]. De nombreuses études ont montré que cette sensibilité est essentiellement due à la 
présence d’ions co-dopant tels que l’Aluminium ou le Germanium, insérés dans la fibre pour 
assister l’insertion d’ions Erbium dans la silice ou pour assurer les propriétés de guidage de la fibre.   

 

2.  DEGRADATION DES FIBRES OPTIQUES  

Les radiations ionisantes ont pour conséquence de modifier l’agencement de la matrice de 
silice, en venant rompre les liaisons inter atomiques et inter moléculaire.  Cela se traduit par la 
création de bande d’absorption dont les longueurs d’ondes dépendent des pièges considérés ; c’est 
ce que l’on appelle l’Absorption Radio-Induite (ARI).  

Plusieurs études ont montré que la dégradation des fibres optiques, dopées ou non, augmente 
lorsque le débit de dose croît. Ce comportement est habituellement modélisé par une loi classique 
dite « en puissance » [2]. Si la dégradation suit vraiment cette loi, alors un simple test, consistant à 
déposer à fort débit la dose totale d’une mission spatiale, permet d’évaluer un pire-cas sur un temps 
courts, et permet donc de sélectionner facilement les fibres optiques en vue de l’application. Afin de 
qualifier des fibres pour les applications spatiales, cette caractéristique est très intéressante  puisque 
les débits de dose visés sont faibles (3,4mGy/h) et les doses déposées lors d’une mission de 15 ans 
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sont de l’ordre de 450 Gy. Dans ce travail, nous montrons que cette approche a des limites puisque, 
tout comme d’autres travaux [3], nous avons observé sur certaines fibres dopées Erbium que la 
dégradation augmente lorsque le débit de dose décroit. Nous avons testé 5 fibres de compositions 
chimiques très différentes (fig. 1), et toutes présentent une augmentation de l’ARI quand le débit 
diminue, pour des débits compris entre 10-3 Gy/h et 10-1Gy/h. De telles tendances peuvent être 
expliquées par la compétition entre les pièges à électrons et les centres recombinants [7].  En outre, 
ces tendances rendent inutilisable les tests accélérés à fort débit de dose puisque, par définition, 
elles ne suivent pas la fameuse loi en puissance. Cela pose donc la problématique du test accéléré. 

 

 
 
- Henschel98[4]: La-doped, λ=1312nm, Dose = 100Gy 
- Brichard03[3]: Er-doped, λ=1590nm, Dose = 50Gy 
- Griscom94[2]: Ge-doped, λ=1300nm, Dose = 100Gy 
- Williams96[5] Er-doped, λ=1550nm, Dose = 1000Gy 
- Williams99[6] Er-doped, λ=1350nm$, Dose = 100Gy 
- This Work : Er-doped, λ=1550nm, Dose = 300Gy, for 
the most and the less deteriorated fibers. 

Fig. 1 : Etat de l’art de la dégradation des fibres dopées Erbium 
 

3. METHODE DE COMMUTATION DE DEBIT DE DOSE 

L’hypothèse de fonctionnement de la méthode de commutation de débit est la suivante si l’on 
irradie à un certain débit un matériau déjà dégradé, alors la dynamique de dégradation que va suivre 
ce matériau ne dépend pas de son « histoire » en matière de dégradation : excepté la valeur de l’ARI 
elle-même, il n’y a pas d’ « effet mémoire » lié au chemin suivi pour atteindre une certaine 
dégradation. Par conséquent, la façon d’atteindre un état donné de dégradation n’aura pas 
d’influence sur la dynamique de dégradation lors d’une nouvelle expérience. En d’autres termes, un 
quelconque état de dégradation peut être atteint avec un fort débit, puis, la dynamique de 
dégradation au faible débit de dose visé est étudiée : c’est le principe de la commutation de débit. 

Afin d’appréhender au mieux cette méthode, nous avons réalisé des expériences 
numériques[7] dont les résultats sont présentés sur la figure 2. Nous avons utilisé 2 débits différents 
1015/s et 1015/s et les commutations du fort débit au faible débit se situent aux points B, C, D. 
Comme prévu, après chaque commutation, la dynamique de dégradation à faible débit est la même 
pour une dégradation donnée. Ainsi, la courbe globale à faible débit pourra être reconstruite par de 
simples translations des courbes issues des points B, C et D. 

 (a)  (b) 
Fig. 2 – Résultats des expériences numériques (a) ; expérience pratique de commutation sur les fibres (b) 

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

La méthode de commutation de débit a été réalisée sur la fibre la plus sensible aux radiations 
parmi les 5 fibres initialement testées afin d’avoir la meilleure dynamique de mesure. Le schéma de 
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mesure est donné sur la figure 2-b. Tous les tests ont été effectués en dessous des puissance de 
saturation des fibres (quelques µW). L’enceinte d’irradiation est une source cobalt 60. Les 4 
morceaux de  fibre sous test sont reliés à la partie instrumention par des jarretières de fibre G-652 
de 30m, et permet de réaliser les mesures « en temps réel ». Les lasers n’étant allumés que pendant 
les acquisitions et non pas durant toute l’irradiation, on peut négliger l’effet de la guérison par voie 
optique. 

(a) (b) 
Fig. 3 : Résultats bruts de commutation de débit (a) ; Reconstitution de la dégradation à faible débit (b) 

 
 Les résultats obtenus à 1550nm grâce à ce protocole sont présentés dans la figure 3. Les 
commutations de débit de dose effectués aux points B, C et D, un changement dans la dynamique de 
dégradation après un régime transitoire. Nous avons réorganisé ces résultats pour reconstruire toute 
la courbe de faible débit de dose, en effectuant de simples translations horizontales et en faisant 
correspondre les valeurs de dégradation dans les régions qui présentent un chevauchement. Le 
résultat final est donnée dans la figure 3-b. Le fait que les différentes courbes à faible débit de dose 
sont superposées sur une large gamme est la preuve expérimentale que la commutation de débit de 
dose peut être appliquée comme méthode accélérée pour l'évaluation de fibres optiques qui 
présentent une dégradation accrue au faibles débits de dose. 

 

CONCLUSION 

Nos résultats expérimentaux montrent que certaines fibres présentent une sensibilité aux 
radiations qui augmente lorsque le débit de dose diminue. Un tel comportement, déjà observé sur 
d’autres fibres optiques dopées erbium, est critique pour des applications spatiales qui reposent sur 
l’amplification optique, et doit être étudiés plus précisément avant d’être intégré dans un satellite. 
Inspirés par des travaux réalisés sur des transistors bipolaires, nous avons développé une méthode 
de test acceléré dédiée aux fibres optiques. Cette nouvelle méthode a été confirmée par des résultas 
experimentaux. 
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RÉSUMÉ

Dans l’approximation dipolaire électrique, les effets non-linéaires de deuxième ordre sont
interdits et donc inattendus dans les fibres optiques. Ils existent néanmoins et peuvent être
prédits par la théorie si on pousse le développement à l’ordre quadripolaire. Nous avons effilé
des fibres standard à des diamètres submicroniques dans le but d’observer la génération de
second harmonique et de comparer les résultats expérimentaux avec les prédictions.

MOTS-CLEFS : fibres optiques ; effilage; génération de deuxième harmonique; accord de
phase

1. INTRODUCTION

Dans l’approximation dipolaire électrique, les mélanges à trois ondes — donc, en particulier, la
génération de second harmonique — sont théoriquement impossibles dans les milieux centro-symétriques
ou amorphes tels que les verres dont sont faites les fibres optiques. Les termes d’ordres supérieurs du
développement multipolaire peuvent cependant jouer un rôle dans des conditions particulières. Ainsi,
le terme quadripolaire électrique peut n’être plus négligeable si le champ électrique subit une variation
spatiale importante. C’est le cas à l’interface air-verre d’une fibre effilée à un diamètre submicronique où
le champ radial subit une discontinuité.

Après avoir examiné théoriquement la contribution de ce terme pour un accord de phase parfait
pour la génération de second harmonique, nous présentons les résultats expérimentaux et discutons de la
différence entre les taux de conversion prédits par la théorie et les mesures.

2. CALCULS THÉORIQUES

L’amplitude a2ω du signal généré se calcule à partir de celle de la pompe aω en résolvant

d
dz

a2ω = iΓa2
ω exp(i∆β z) (1)

où ∆β = 2β (ω)−β (2ω) est le désaccord des constantes de propagation entre la pompe et le signal, et Γ

est le coefficient non-linéaire de génération de deuxième harmonique. La contribution quadripolaire des
orbitales localisées dans les diélectriques crée un vecteur polarisation non-linéaire qui permet d’écrire [1]

Γ =
3πc

[
ε0χ(1)(ω)

]2

4N eλp
I (2)

où χ(1)(ω) est la permittivité linéaire du matériau à la fréquence fondamentale, N la densité d’électrons
de valence, e la charge élémentaire et I est une intégrale de recouvrement. Pour la silice, on évalue
N = 8,82× 1028 m−3. Si l’onde de pompe est dans le mode fondamental HE11, I n’est non nulle
que pour une génération de deuxième harmonique dans les modes HE21 et TM01. À partir de l’expres-
sion analytique exacte (c’est-à-dire vectorielle) des champs, l’intégrale I est calculée pour le diamètre
optimum d’accord de phase (∆β = 0) pour chacun des deux modes, soit au diamètre 2ρ =0,525 µm
pour une génération dans HE21 et 2ρ =0,467 µm pour une génération dans TM01 [2]. On trouve (en
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unités du SI) IHE11→HE21 ' 6,0× 1016 et IHE11→T M01 ' 7,8× 1016 correspondant à ΓHE11→HE21 ' 2,7×
10−1 W−1/2·m−1 et ΓHE11→T M01 ' 3,5×10−1 W−1/2·m−1. Pour ces diamètres particuliers et dans l’ap-
proximation de la pompe non appauvrie, l’équation 1 permet de calculer la puissance générée

P2ω = Γ
2P2

ωL2. (3)

Il est à noter que la validité de ce calcul repose sur la condition d’accord de phase remplie sur toute
la longueur L. Les sections 3. et 4. mettent en évidence que la fabrication ne permet pas actuellement
d’atteindre dans la pratique des longueurs efficaces supérieures au millimètre.

Il est important de noter que notre estimation de la contribution quadripolaire électrique se fonde
sur la théorie faite par Bloembergen [1] qui repose sur une base théorique simple et solide et qu’il n’y a
aucune supposition sur une contribution dipolaire électrique de surface.

3. EXPÉRIENCE

Les résultats présentés ici concernent l’effilage de la fibre SMF-28 jusqu’à un diamètre de l’ordre
de 0,5 µm pour une conversion à partir de la pompe dans le mode fondamental HE11. Il n’est pas pos-
sible d’effiler la fibre à un diamètre constant de l’ordre du demi-micromètre avec une tolérance subna-
nométrique. Pour contourner cette difficulté, nous avons d’abord fait un préétirage symétrique de la fibre,
puis continué avec un effilage asymétrique. Celui-ci est effectué en déplaçant la flamme en sens opposé
à l’étirage (à la manière de l’étirage d’une fibre à partir d’une préforme), en imposant une légère pente
sur la partie effilée (dρ/dz ≈ 5 · 10−7). On s’assure ainsi que le diamètre d’accord de phase soit atteint
localement sur une longueur utile L de l’ordre du millimètre.

Pour caractériser la génération, nous avons utilisé comme source de pompage un laser microchip
Nd:YAG émettant à λ0 = 1064 nm en régime déclenché avec un taux de répétition de 6,5 kHz. La durée
de chaque impulsion est de l’ordre de 670 ps et la puissance crête maximale injectée de l’ordre de 1,3 kW.
La puissance générée en sortie de la fibre est soit mesurée par un détecteur sensible en sortie d’un mo-
nochromateur pour évaluer l’efficacité de génération, soit observée à l’aide d’une caméra devant laquelle
est placée un filtre interférentiel centré à la longueur d’onde λ = 532 nm et éventuellement un polariseur
pour l’identification des modes.

Au monochromateur, on observe simultanément, tel que le montre la figure 1(a), la génération
dans les deuxième λ2ω = 532 nm et troisième harmoniques λ3ω = 355 nm. Au diamètre de 0,51 µm,
il se trouve que l’accord de phase pour la génération de troisième harmonique dans le mode HE12 est
réalisé, ce qui explique l’observation simultanée des raies à 355 nm et à 532 nm. La calibration des
détecteurs a permis d’évaluer une puissance P2ω ≈ 13 nW dans les conditions d’injection mentionnées
ci-dessus. Considérant une longueur utile de l’ordre de L = 1 mm, la théorie quadripolaire électrique
prédit avec les valeurs de Γ données plus haut P2ω ≈ 535 nW pour la conversion dans le mode HE21
et P2ω ≈ 900 nW dans TM01. Même si notre calcul se fonde sur des hypothèses différentes, le taux de
conversion (P2ω/Pω ∼ 10−4) semble de l’ordre de grandeur de celui prévu par [2] pour une longueur de
l’ordre du mm.

Alors que les images en champ lointain de la figure 1 permettent d’identifier clairement le mode
HE12 à la longueur d’onde λ3ω = 355 nm à laquelle le troisième harmonique est généré (1(b)), les images
filtrées à λ2ω = 532 nm sont plus difficiles à interpréter. La figure en champ lointain (1(c)) sans polariseur
semble indiquer un mode de type LP11 qui serait donc une combinaison des deux modes vectoriels atten-
dus (TM01 et HE21). L’onde n’est cependant pas linéairement polarisée comme nous l’a indiqué l’étude
en polarisation qui montre plutôt une rotation de l’axe de séparation des lobes avec l’axe du polariseur
(comme pour une génération dans TM01). Les résultats ne sont cependant pas assez reproductibles pour
tirer des conclusions définitives.

4. DISCUSSION

La pente de la structure effilée impose que l’onde de second harmonique soit probablement générée
efficacement en deux endroits différents correspondant aux diamètres d’accord de phase des deux modes
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FIGURE 1 : (a) Spectre des ondes générées dans la fibre effilée. Répartition en champ lointain de la puissance
générée dans (b) le troisième et le second harmoniques ; (c) le second harmonique filtré par un filtre interférentiel,
sans polariseur.

TM01 et HE21. On s’attend donc a priori à observer, à la sortie de la fibre, l’interférence entre les deux
modes, ce que semble indiquer la forme de la figure observée 1(c), mais pas de façon évidente sa pola-
risation. L’ordre de grandeur du taux de conversion mesuré est inférieur d’un facteur de l’ordre de 100
aux prédictions théoriques. Cette différence pourrait provenir a priori d’une surestimation (d’un facteur
10) de la longueur efficace sur laquelle se fait l’accord de phase. Une fraction de la puisance convertie
peut aussi être perdue dans la longueur de fibre de sortie. Les calculs préliminaires montrent cependant
que la plus grande limitation pourrait provenir du fait que, bien que la recette d’effilage soit conçue pour
que le critère d’adiabaticité soit respecté pour le mode fondamental HE11 à λω = 1064 nm, celui-ci est
loin d’être satisfait pour les modes TM01 et HE21 à λ2ω = 532 nm. Une partie de la puissance générée est
donc transférée dans les modes d’ordre supérieur qui sont piégés par la gaine protectrice avant la sortie de
la fibre. Pour que l’adiabaticité soit satisfaite pour ce mode, il faudrait diminuer la pente dans les régions
critiques d’un facteur de l’ordre de 10, ce qui semble a priori difficile à réaliser.

Par ailleurs, l’observation du spectre sur une large bande met en évidence des phénomènes non-
linéaires autres que la génération de deuxième harmonique, soit l’instabilité de modulation scalaire la
génération de troisième harmonique qui lui font concurrence.

5. CONCLUSION

Nous avons développé une recette d’effilage de fibres standard des télécommunications jusqu’à un
diamètre de l’ordre de 0,5 µm pour convertir une onde fondamentale à la longueur d’onde λω = 1064 nm
guidée dans le mode fondamental HE11 en deuxième harmonique (λ2ω = 532 nm) dans les modes HE21
et TM01.

La recette a été optimisée pour minimiser les irrégularités du diamètre jusqu’à un demi-nanomètre
par millimètre de longueur. Malgré cette précaution, la mesure de la puissance dans l’onde de second
harmonique est inférieure d’un facteur ∼100 à l’estimation théorique, ce qui semble indiquer que la
longueur effective sur laquelle se fait la conversion est plus petite que le millimètre (d’environ un facteur
10). Différents effets nonlinéaires et linéaires (en particulier, le couplage dans des modes de gaine) ont
été identifiés comme pouvant aussi amener à sous-estimer l’efficacité de conversion.

C’est, à notre connaissance, la première fois qu’est raportée dans la littérature une expérience de
doublage de fréquence dans une fibre de silice effilée.
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RÉSUMÉ 

Nous présentons une technique de détermination du profil de variation d’indice en 
amplitude et phase de réseaux de Bragg par la mesure de la luminescence bleue induite 
par irradiation UV (LBUV). Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec ceux 
obtenus par l’algorithme de reconstruction des réseaux de Bragg ‘Layer Peeling’. 

MOTS-CLEFS : réseaux de Bragg, apodisation, profil d’indice, luminescence bleue. 

1. INTRODUCTION 
De nombreuses avancées ont été réalisées ces dernières années sur le développement de techniques de  
fabrication de réseaux de Bragg (FBGs), travaux motivés par l’émergence de  plusieurs  applications : 
compensation de dispersion chromatique pour réseaux optiques DWDM, ROADMs, lasers DFB à fibre, 
capteurs optiques. Ces applications nécessitent des composants à réseaux de Bragg souvent complexes. 
Pour y parvenir, le développement de nouvelles techniques de fabrication de réseaux de Bragg 
performantes ainsi que de leurs moyens de caractérisation est cruciale.  

Les propriétés spectrales d’un FBG, en termes d’amplitude et de vitesse de groupe sont fortement 
liées au profil spatial de la variation d’indice Δnac : 

))zθ(zsin()zA()z(Δnac

2     (1)  

où A(z) est la fonction d’apodisation du réseau, Λ et θ(z) sont respectivement la période et la phase du 
réseau. La variation lente de cette phase en fonction de la longueur est appelée chirp. θ(z) peut 
également contenir des sauts de phase éventuels, intensionnels ou pas. Les sauts de phase non 
intensionnels sont induits par des instabilités de l’interféromètre pendant la procédure de  photo-
inscription et causent des fluctuations abruptes dans la réponse spectrale d’un FBG. 

Plusieurs techniques de mesure directe du profil d’indice de modulation ont été proposées, telles 
que  la caractérisation par diffraction latérale [1, 2] et la méthode LBUV [3, 4]. Seule la caractérisation 
par diffraction latérale permet d’acquérir l’information sur la phase le long du réseau [2]. Une approche 
alternative reposant sur l’algorithme ‘Layer-Peeling’ (LP) consiste à reconstruire Δnac à partir des 
mesures de réflectivité complexe [5], obtenue par réflectométrie à faible cohérence (OLCR) [6] ou par 
réflectométrie dans le domaine fréquentiel (OFDR) [7]. Dans cet article, le principe de la mesure de la 
phase du profil d’indice de modulation le long d’un FBG est présenté. Ensuite, différentes 
caractérisations de FBGs sont comparées aux résultats obtenus par reconstruction des réseaux par LP. 

 

 

 
 
 

         Fig. 2: Principe de la génération  
 Fig. 1: Schéma du dispositif expérimental.        de la luminescence bleue. 
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2. PRINCIPE DE LA MESURE DU PROFIL D’INDICE PAR LBUV 
L’insolation d’un FBG par une irradiation UV engendre une fluorescence large bande de 390 à 450 nm 
[3]. On observe une évolution quasi-linéaire de la LBUV en fonction de la valeur de Δnac dans la gamme 
5∙10-4 < Δnac < 2.5∙10-3 [4]. Il est à souligner que cette technique permet de réutiliser directement le 
montage de photo-inscription pour caractériser le composant réalisé. Le dispositif expérimental est 
présenté par la Fig. 1. La source UV utilisée est un laser à argon doublé en intra-cavité fonctionnant en 
régime continu. Il émet un rayonnement UV à la longueur d’onde λuv = 244 nm et une puissance de 
Puv = 250 mW. Les franges UV sont obtenues en faisant interférer les deux faisceaux UV. La période et 
l’intensité des franges d’analyse sont maintenues fixes pendant la mesure. La période des franges 
d’analyse Λuv est choisie proche de la période du réseau. La luminescence bleue est détectée au moyen 
d’un photomultiplicateur suivi d’une détection synchrone. 

La fibre est déplacée à vitesse constante tandis qu’une section locale du FBG est exposée aux 
irradiations UV. En raison de la superposition des franges d’interférence UV Iuv(z) = Io sin(2 z/Λuv) 
avec le profil d’indice Δnac (voir Eq. 1), le photocourant obtenu est donné par : 

2blue uv ac s
UV beam

I ( t ) I ( z ) Δn ( z f t )dz     (2)  

où fs est la fréquence d’analyse et Vscan la vitesse de balayage (fs = Vscan/ ). En supposant que la phase et 
l’amplitude du réseau de Bragg ne varient pas le long du système de franges UV, la luminescence bleue 
est exprimée par l’équation : 

2blue sI ( t ) A( t )sin( f t θ( t ))     (3)  
Etant donné que la position dans le réseau est directement liée au temps t  par la relation z = Vscan t, 

la fonction d’apodisation du profil A(z) et la fonction θ(z) peuvent être déterminées à partir de Iblue(t).  

3. RÉSULTATS 
Nous avons réalisé trois types de FBG: un réseau ayant un profil d’apodisation en sinus cardinal (Sinc) 
de 50 mm de longueur et deux réseaux avec une apodisation gaussienne ayant des chirps linéaire et 
quadratique de 160 mm de longueur. Le profil d’apodisation et la phase des FBGs ont été comparés aux 
résultats obtenus par synthèse LP. Les réflectivités complexes dans le domaine spectral ont été mesurées 
au moyen d’un analyseur vectoriel optique (OVA) de Luna Technologies. 

Réseau Sinc 
Un réseau apodisé avec un profil en Sinc permet de réaliser un profil spectral de type « Flat-top »  

lorsque la réflectivité est relativement faible (R<50%) [8]. Le changement de signe dans la modulation 
de l’indice entre les lobes successifs du profil Sinc est réalisé par des déphasages discrets π des franges 
d’interférence (~ la moitié de la période du réseau). 
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Fig. 3: Caractérisation d’un réseau Sinc : (a) Spectre en réflexion, 

(b) Variation de la phase, (c) Profil d’apodisation. 
 

La Fig. 3 montre la réponse spectrale en réflexion (Fig. 3a), la phase (Fig. 3b) et le profil 
d'apodisation (Fig. 3c). Les deux méthodes sont en bon accord avec l’analyse théorique correspondante. 
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Les décalages de phase de π sont clairement détectés. Il est connu que la synthèse LP est susceptible 
d’accumuler des erreurs au fur et à mesure que l’on s’éloigne de l’entrée du réseau [9], ce qui n’est pas 
le cas pour la méthode LBUV. La résolution spatiale sur la détermination de la position des déphasages 
(qui dépend de la largeur du système de franges lors de l’inscription) est comparable pour les deux 
méthodes. 

Réseaux chirpés avec une forme d’apodisation gaussienne  
Nous avons réalisé un FBG avec un chirp linéaire (compensation du 1er ordre seulement) et un autre 

avec un chirp quadratique (compensation simultanée au 1er et au 2ème ordre). Les mesures de vitesse de 
groupe ont été obtenues en utilisant l’OVA (Fig. 4a). Les périodes des réseaux et les profils 
d’apodisation sont présentés par Fig. 4b et Fig. 4c. La période du réseau est déduite de la fonction du 
chirp comme Λ(z) = Λo (1+ Λo/2π dθ(z/dz) où Λo correspond à la longueur d'onde centrale du filtre FBG. 
La détermination de l'évolution de la période du réseau est similaire pour les deux méthodes de mesure. 
Les mesures par LBUV sont possibles à partir d'un niveau minimal de fluorescence bleue détectée (c.-à-
d. un changement de l’indice local significatif). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4 : Caractérisation des réseaux chirpés: (a) Temps de groupe, (b) Période, (c) Profil d’apodisation. 

4. CONCLUSION 

La caractérisation directe de l’évolution de la phase le long d’un FBG utilisant la détection synchrone 
de la luminescence bleue induite par irradiation UV a été démontrée pour la première fois. Les mesures 
obtenues sont en bon accord avec celles obtenues par caractérisation indirecte utilisant l'algorithme de 
‘Layer Peeling’. Clairement, les deux méthodes sont complémentaires; la méthode LBUV est plus 
appropriée aux réseaux avec une modulation d'indice importante. Aucun changement du dispositif de 
photo-inscription n'étant exigé, la technique proposée permet un  test de qualité du composant en post 
fabrication. 

Ce travail est réalisé dans le cadre du projet CHRONOS labellisé par le Pôle de compétitivité 
SYSTEM@TIC et financé par la Direction Générale de la Compétitivité, de l’Industrie et des Services et le 
Conseil Général de l’Essonne. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons dans cet article des résultats concernant la détermination de la nature 
de la couche limite à la surface d’une aile d’avion. Nous utilisons pour cela une cavité 
laser à fibre optique intégrée dans un matériau carbone composite. Nous montrons que 
ce capteur permet de différencier le type d’écoulement aérodynamique à la surface de 
l’aile (laminaire, intermittent ou turbulent) par la mesure des fluctuations de pression 
existant dans la couche limite. 
Les résultats présentés dans cet article ont été obtenus lors d’une collaboration entre 
Thales et l’ONERA dans le cadre du projet Joint Technology Initiative Cleansky Smart 
Fixed Wing Aircraft (JTI-SFWA - contrat n°CSJU-GAM-SFWA-2008-001) financé 
par le 7ème Framework Program de l’Union Européenne. 

MOTS-CLEFS : laser à fibre DFB, capteur aérodynamique, transition 
laminaire / turbulente, JTI Cleansky SFWA 

1. INTRODUCTION

Les capteurs à fibre optique ont pris une place importante dans l’industrie pour des mesures 
de pression, température, déformation… [1]. Si de tels capteurs ont acquis la maturité technologique 
dans différents domaines d’application (BTP par exemple), leur potentiel est activement étudié pour 
des applications dans l’aéronautique [2], [3]. Les résultats présentés dans cette communication ont 
été obtenus dans le cadre du projet européen JTI-SFWA ayant pour but l’étude et le développement 
de technologies innovantes visant à réduire l’impact environnemental du transport aérien. Une 
approche consiste à diminuer la traînée de frottement d’un avion, et donc sa consommation de 
carburant, en agissant à terme sur la géométrie du profil de l’aile afin de conserver un écoulement 
laminaire sur une partie de sa surface la plus grande possible. 

Fig. 1  : Schéma de l’écoulement aérodynamique à la surface d’une aile d’avion. 

Pour rétroagir sur la forme de l’aile, il est nécessaire de connaître la nature de la couche 
limite en « temps réel » et à différents endroits (cf Fig. 1). Les variations dynamiques de pression 
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sur la paroi de l’aile sont une signature locale et instantanée du régime aérodynamique. Une telle 
mesure est inexistante sur les avions actuels, bien que certains capteurs (comme les capteurs à films 
chauds) puissent être mis en œuvre pour des essais spécifiques de démonstration de technologies. 

Dans ce cadre, notre étude consiste à mesurer les fluctuations de pression à l’aide d’un 
capteur à base de laser à fibre optique dopée et à comparer ces mesures avec celles obtenues par un 
capteur à film chaud qui sert ici de référence. En effet, ce type de capteur est bien maîtrisé et 
largement utilisé par l’ONERA pour détecter la transition de couche limite lors d’essais en vol ou 
en soufflerie [4]. Les variations de pression attendues à la surface de l’aile sont en effet de l’ordre 
du Pascal à quelques centaines de Hertz en laminaire et de l’ordre de la dizaine de Pa à quelques 
kHz en régime turbulent. 

2. DESCRIPTION DU CAPTEUR ET DU SYSTEME D’INTERROGATION

Le capteur de pression étudié consiste en une cavité laser à fibre à contre-réaction distribuée 
(DFB-FL) [5] intégrée dans l’aile. Deux réseaux de Bragg de quelques centimètres de long, séparés 
par un saut de phase de  ont été gravés par Quantel Lasers dans une fibre dopée erbium. 

Ce DFB-FL est pompé à 1480 nm et émet à 1,55  m. La fréquence optique émise par le laser 
est directement proportionnelle à la longueur de la cavité : toute contrainte modulant cette longueur 
induit une modulation de fréquence laser. Le capteur ainsi obtenu est interrogé grâce à un système 
optoélectronique de démodulation de fréquence permettant de convertir les variations de pression au 
voisinage de la cavité en variations d’amplitude électrique facilement observables sur un 
oscilloscope. 

3. MISE EN ŒUVRE DU CAPTEUR ET TEST EN SOUFFLERIE

Suite aux travaux réalisés en 2009 par Thales et l’ONERA mettant en évidence la possibilité 
d’utiliser ce capteur pour l’application visée [6], nous avons procédé à l’intégration de DFB-FL 
dans des plaques de matériau composite en carbone, telle que présentée Fig. 2 ci-dessous, et ce afin 
d’étudier le comportement du capteur dans un matériau réaliste utilisé dans le domaine 
aéronautique. 

Fig. 2 À gauche : photo d’un insert en carbone contenant 4 capteurs en parallèle; à droite, schéma (en 
coupe) du capteur intégré dans une plaque composite. 

Le capteur est inséré dans le matériau carbone au moment de sa fabrication et placé à environ 
250 m sous la surface supérieure. Les extrémités de fibre optique entrent et sortent de l’insert par 
la face inférieure de la plaque afin de ne pas perturber l’écoulement sur la surface d’intérêt. L’insert 
est monté à la paroi d’une maquette simplifiée d’aile d’avion en bois (~120 × 60 cm) qui est elle-
même installée dans la soufflerie basse vitesse du Centre de Toulouse de l’ONERA [7]. 

Finalement, une fibre de déport de plusieurs mètres permet de relier le capteur et le système 
de pompage / interrogation situé dans la salle de commande de la soufflerie et à terme, dans la 
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cabine de l’avion. Deux films chauds ont également été disposés sur la plaque de manière à valider 
le capteur optique. 

4. RESULTATS ET PERSPECTIVES

La Fig. 3 présente les signaux issus d’un des capteurs à fibre (en bleu) et du film chaud (en 
rouge) pour les trois configurations aérodynamiques possibles : laminaire, intermittent et turbulent. 
En augmentant la vitesse de l’écoulement (permettant, sur un capteur, de faire passer la couche 
limite d’un régime laminaire à un régime turbulent), les signaux deviennent plus amples et 
contiennent de plus hautes fréquences, montrant la capacité du capteur optique à différencier la 
nature de la couche limite à la surface de l’aile, et ce même sous 250 m de matériau composite. 

Fig. 3 Évolutions temporelles des signaux issus du capteur pour les trois types d’écoulements 
aérodynamiques possibles (laminaire, intermittent, turbulent). 

Ces premiers résultats ouvrent la voie à une mise en œuvre grandeur réelle de plusieurs 
capteurs mis en série (par multiplexage en longueur d’onde par exemple) afin de mailler une surface 
étendue de l’aile d’un avion. 

CONCLUSION

Nous avons présenté dans cet article un capteur de pression dynamique basé sur un laser à 
fibre dopée utilisé afin de déterminer la nature de la couche limite à la surface d’une aile d’avion. 
Nous avons montré que le capteur est toujours opérationnel même s’il est inséré dans une plaque de 
matériau composite. Il peut donc prétendre à une intégration dans une véritable aile d’avion afin de 
déterminer la nature du flux aérodynamique présent à sa surface. 

Nous remercions Quantel Laser pour la fourniture et les échanges techniques concernant les 
lasers à fibre DFB utilisés dans le cadre des travaux présentés dans cet article. 
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RÉSUMÉ 

Cette étude vise à comprendre les effets d’une irradiation  sur les propriétés optiques 
et structurales des fibres dopées aux Terres Rares en vue de leur utilisation dans des 
amplificateurs à fibre réalisés pour des applications spatiales. L’enjeu majeur de 
durcissement de ces composants est abordé via des techniques telles que le chargement 
en hydrogène et/ou le co-dopage au Cérium du cœur des fibres optiques. 
L’identification des centres responsables de l’atténuation induite par irradiation et la 
compréhension des mécanismes de dégradation mis en jeu sont des étapes 
indispensables au développement de ces fibres. 

MOTS-CLEFS : fibres optiques actives ; terres rares ; radiations ; durcissement  

1. INTRODUCTION

Ces dernières années, les fibres optiques dopées aux Terres Rares (TR) sont devenues un 
sujet de plus en plus étudié, car elles sont largement utilisées en tant que milieux actifs dans des 
systèmes optiques, tels que les lasers et les amplificateurs à fibre. Très présents dans le domaine des 
télécommunications, grâce à leur haute performance d’amplification du signal et à leurs poids et 
volume faibles, les amplificateurs à fibres codopées Erbium-Ytterbium (EYDFAs) sont devenus un 
élément essentiel des systèmes installés à bord des satellites et autres engins spatiaux. Dans ce 
contexte, l'étude des effets des rayonnements ionisants sur les propriétés optiques des fibres dopées 
aux TR devient prépondérante [1,2]. La formation et la transformation de défauts ponctuels générés 
lors de l’exposition aux radiations sont responsables de l’augmentation de l’atténuation autour des 
longueurs d’onde de la pompe et du signal (RIA) ce qui a des conséquences majeures sur la 
performance des EYDFAs [3]. Le durcissement de ces fibres est donc aujourd’hui crucial non 
seulement en vue du développement des EYDFAs dans l’espace mais aussi afin d’étendre leurs 
domaines d’emploi auprès d’autres environnements radiatifs. Peu de travaux ont été dédiés à la 
caractérisation de telles fibres optiques dans une configuration active (avec pompage des ions de 
Terres Rares durant le test). D’un côté, ces études sont utiles pour comprendre les mécanismes 
physiques à l’origine de la dégradation des fibres dopées sous irradiation, de l’autre elles permettent 
de prédire leur tolérance/vulnérabilité lors des profils d’emploi visés. 

2. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Les échantillons étudiés sont deux prototypes de fibres optiques, dopées aux TR et leurs 
versions hydrogénées (48  h, 192  bars, 80 °C), fabriquées par iXFiber SAS selon le procès 
MCVD [4]. Les cœurs des échantillons ont été dopés aux ions de TR par une technique de dopage 
en solution. La fibre I est dopée avec de ions Yb3+ et Er3+, dans un rapport Yb/Er égal à 21; la fibre J 
est la copie de la fibre I, mais avec un ajout de Cérium à la composition de la matrice vitreuse, selon 
un rapport Yb/Ce égal à 2. Du phosphore (~12% en poids) est incorporé dans les cœurs des deux 
fibres optiques afin de faciliter le transfert d'énergie entre les ions Yb et Er et d’augmenter 
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l’efficacité d’émission autour de 1550 nm [5]. Ces fibres ont une architecture double gaine (DC) 
avec une géométrie octogonale pour faciliter l'interaction entre le signal de pompe dans la gaine 
interne et les ions TR dans le cœur. La conception de ces fibres a découlé d’études antérieures  qui 
nous ont permis d'apprécier une amélioration de la tenue sous irradiations pour les fibres codopées 
Erbium-Ytterbium en matrice phospho-silicate. Les deux fibres ont été analysées dans une 
configuration active avec une longueur de 12 m exposée à un rayonnement . La position calibrée 
de la source 60Co détermine un débit de dose d'environ 0,3 rad/s et des doses totales jusqu’à 
~125 krad ont été considérées. Ce faible débit de dose est choisi car plus typique de l'environnement 
spatial, où ces fibres seront utilisées. 

La Fig.1 illustre le design des amplificateurs optiques analysés (en configuration contra-
propagative). Une pompe multi-mode (MM) et une diode (DFB) donnent respectivement le signal à 
915 nm de pompage (quelques W) dans la gaine interne et le signal (dizaines de mW) à 1545 nm 
dans le cœur. Le signal transmis est acquis par un puissance-mètre (PWM) et par un analyseur de 
spectres (OSA) pour enregistrer les éventuels changements des propriétés spectrales. De plus, nous 
avons analysé le niveau de l’ESA (en contra-propagative) vers 1000 nm. Des mesures 
complémentaires ont été effectuées pour étudier les effets du rayonnement sur l’atténuation induite  
aux longueurs d’onde de la pompe et du signal transmis (915 nm et 1550 nm). Ce type de mesures a 
été mené sur une préforme élaborée ad hoc (préforme L, dopée P et Ce en cœur) et sur sa version 
hydrogénée. 

Fig. 1 : Installation expérimentale utilisée pour la caractérisation des fibres dopées TR dans leur configuration 
active sous rayonnement . 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX/DISCUSSION

La Fig. 2 compare les évolutions de RIA en fonction de la dose pour les deux fibres I (sans 
Ce) et J (avec Ce) et leurs versions hydrogénées (fibres Ih et Jh). Ces résultats montrent qu’aussi 
bien le chargement d’hydrogène que le co-dopage au Ce améliorent la réponse de la fibre sous 
irradiation . Les différents effets liés aux deux traitements sont évidents : avec l’ajout de Ce, la 
croissance de la RIA suit encore une exponentielle de saturation qui implique la compétition entre 
des phénomènes de formation et de guérison (par recombinaison et/ou par épuisement de 
chromophores) de défauts. En revanche, l’hydrogénation, indépendamment de la présence de Ce, 
induit une croissance exponentielle des pertes induites, tout en permettant de diminuer le niveau de 
pertes induites. 
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Fig. 2 : Evolution des pertes induites en fonction de la dose pour les fibres I et J et leurs versions 
hydrogénées, Ih et Jh. 
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Dans la Fig. 3, les courbes de puissance transmise en configuration passive du signal à 1550 
nm (panneau a) et de la pompe à 915 nm (panneau b), sont illustrées. 

Fig. 3 : Puissance normalisée transmise du signal (1550 nm, panneau a) et de la pompe (915 nm, 
panneau b) dans la fibre L et sa version hydrogénée. 

Ces courbes mettent en évidence que les mécanismes de dégradations de la transmission des 
fibres sont dus à la matrice plus qu’au dopage en luminophores terres-rares. La matrice phospho-
silicate hydrogénée a une meilleure tenue à la radiation, aussi bien à la longueur d’onde de la pompe 
qu’à celle du signal et cet effet donne une première explication qualitative pour le bas niveau des 
pertes induites dans ce cas (fibre Ih et Jh).  

La seule présence du Ce (comparaison entre les fibres I et J en Fig. 2) permet une 
amélioration notable des performances. Ces fibres à cœur phospho-silicate ont été étudiées de 
manière diffuse sous irradiation pulsée et continue et certains mécanismes induits par l’irradiation 
sont connus [6]. Le Ce, dans son état de valence 3+, possède une grande probabilité de piégeage de 
trous, donc il peut limiter la formation des défauts liés au P ce qui se traduit par une diminution des 
pertes induites à la longueur d’onde du signal. 

CONCLUSION

Nous avons étudié en configuration active des fibres optiques dopées aux TR sous irradiation 
 à faible débit de dose. Nos résultats montrent que le codopage au Ce et le chargement en 

hydrogène améliorent les performances de ces fibres pour des applications en environnements 
radiatifs. Un choix judicieux des dopants montre que l’on peut limiter efficacement la dégradation 
du transfert énergétique entre les ions Yb et Er pendant l’irradiation. Des mesures spectroscopiques 
sont en cours pour mieux comprendre les mécanismes impliqués dans la dégradation du signal. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons l’utilisation de la génération d’onde à polarisation croisée comme 
moyen d’augmentation du contraste et de post-compression d’impulsions 
femtoseconde produites par un amplificateur à fibre à dérive de fréquence de fortes 
énergies. Le processus non-linéaire mis en jeu dans un cristal de BaF2 permet d’obtenir 
une efficacité de conversion de 20 % ainsi qu’un facteur de compression allant jusqu’à 
3.5 et une augmentation inhérente du contraste cohérent. Ainsi, nous rapportons la 
génération d’impulsions de 37 μJ, 115 fs à partir d’une source délivrant 200 μJ, 405 fs 
à une cadence de 100 kHz. 

MOTS-CLEFS : Fibre microstructurée ;Ytterbium, Non-linéaire, Amplificateur 

1. INTRODUCTION

Le contraste temporel est une des propriétés essentielles des sources laser ultracourtes 
utilisées pour les expériences de physique des champs forts. La génération d’onde à polarisation 
croisée (XPW de l’anglais cross-polarized wave), avec une unique démonstration autour de 1μm, 
est désormais largement utilisée pour augmenter le contraste cohérent des amplificateurs 
d’impulsions ultracourtes Ti:Saphir [1,2]. Cependant, ces dernières présentent de fortes limitations 
quant à la montée en puissance moyenne (supérieure à 10 W) et en cadence (supérieure à 100 kHz) 
provenant de propriétés spectroscopiques et thermiques défavorables et à l’augmentation de la 
complexité des moyens de pompage. 

Durant la dernière décennie, les amplificateurs d’impulsions femtoseconde fondés sur les 
fibres optiques dopées aux ions Ytterbium ont permis, grâce à leurs propriétés thermiques 
particulièrement avantageuses et au guidage simultané de la pompe et du signal, la génération de 
presque 1kW de puissance moyenne avec un faisceau limité par diffraction. L’augmentation de 
l’énergie et de la puissance crête de ces systèmes ont également considérablement augmenté et sont 
désormais compatibles avec les expériences de physique de champ fort comme la génération 
d’harmoniques d’ordres élevés. Néanmoins, la bande de gain limitée de ces sources empêche 
généralement la production d’impulsions d’une durée inférieure à 400 fs. Par ailleurs, la structure 
fortement confinante de la fibre et l’accumulation de phase non-linéaire produite lors de 
l’amplification limitent l’énergie, la qualité temporelle et le contraste cohérent des impulsions. 

Nous proposons dans ce travail d’utiliser la technique de XPW à la sortie d’un amplificateur 
à fibre à dérive de fréquence de l’état de l’art délivrant jusqu’à 200 μJ d’énergie après compression 
dans des impulsions de 405 fs à la longueur d’onde centrale de 1030 nm et à une cadence de 100 
kHz afin d’obtenir des impulsions de très bonne qualité temporelle avec un contraste cohérent et 
incohérent largement améliorés. L’utilisation et le contrôle au sein du même cristal d’auto-
modulation de phase (SPM) et de modulation de phase croisée (XPM) permettent d’obtenir les 
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impulsions  plus courtes. Ainsi, nous avons produit des impulsions comprimées 115 fs avec une 
énergie de 37 μJ à 100 kHz, correspondant à une puissance moyenne de 3.7 W. Le profil temporel 
des impulsions est excellent avec un rapport de Stehl temporel de 93%. 

Fig. 1 : Schéma expérimental 

Le schéma expérimental est décrit sur la Fig. 1. L’amplificateur à fibre utilisé comme 
injecteur  au module de XPW est fondé sur le principe d’amplification à dérive de fréquence. Des 
impulsions de faibles énergies produites par un oscillateur d’impulsions femtoseconde fonctionnant 
à la cadence de 25 MHz sont étirées temporellement sous l’effet d’une dérive de fréquence positive. 
La puissance crête des impulsions est alors très fortement réduite et permet l’amplification des 
impulsions dans l’amplificateur à fibre tout en se prémunissant de l’accumulation excessive de 
phase non-linéaire. Parallèlement à l’étirement temporel, la cadence des impulsions est également 
réduite à l’aide d’un modulateur acousto-optique. L’amplificateur est fondé sur une fibre 
microstructurée de type barreau possédant un cœur monomode de 80 μm de diamètre. Par ailleurs, 
une gaine de pompe multimode de 200 μm de diamètre, délimitée par une barrière de trou d’air, 
permet un pompage aisé de la fibre. Cette fibre de 80 cm de longueur est pompée à 976 nm par une 
diode laser de 90 W fibrée sur 400 μm (ouverture numérique de 0.2). Après amplification, les 
impulsions de forte énergie sont isolées optiquement, afin de protéger l’amplificateur de retours 
éventuels, avant d’être comprimées à l’aide d’une séquence dispersive à base de réseaux de 
diffraction. Enfin, les impulsions sont envoyées vers l’étage de filtrage non-linéaire composé d’un 
cristal de BaF2 de 4 mm de longueur placé entre deux polariseurs croisés et deux lentilles de focale 
200 mm. La position du cristal entre le télescope est ajustée pour maximiser la production d’onde à 
polarisation croisée tout en prévenant l’endommagement du cristal. A la sortie de cet étage non-
linéaire, une ligne dispersive réglable est ajoutée afin de compenser la dispersion résiduelle avec 
une efficacité de 92.5%. 

L’énergie en sortie de l’étage de nettoyage temporel (avant compression) ainsi que 
l’efficacité de conversion XPW équivalente est montrée sur la Fig. 2(a) en fonction de l’énergie 
d’entrée délivrée par l’amplificateur forte énergie. Pour des énergies inférieures à 100 μJ, 
l’approximation du régime non-saturé reste valide et est visible dans la dépendance cubique de 
l’énergie de sortie. Pour des énergies / intensités plus importantes, les effets de saturation et de 
déphasage entre la pompe et l’onde XPW provoquent une saturation progressive du transfert 
d’énergie. Ainsi, l’efficacité maximale, obtenue avant génération de lumière blanche dans le cristal, 
est de 20.5 % à 200 μJ d’énergie d’entrée. Le cristal de BaF2 n’étant pas traité, l’efficacité réelle de 
conversion est de 25 % ce qui correspond à une efficacité remarquable pour une configuration à un 
seul cristal. La Figure 2(b) quant à elle montre les spectres des impulsions avant et après le module 
non-linéaire aux énergies les plus élevées. Le spectre XPW présente un élargissement significatif, 
d’un facteur 2 pour atteindre 12 nm, ainsi qu’une reformation vers une forme gaussienne. Une 
compression temporelle est donc envisageable. 

Fig. 2 : (a) Caractéristique de sortie (carré vert) et efficacité de conversion XPW (triangle rouge) avec un 
profil du faisceau généré. (b) Spectre d’entrée (vert) et de sortie (bleu) du module 
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Les propriétés temporelles des impulsions à divers endroits du système sont représentées en 
Fig. 3. Les données expérimentales sont obtenues en utilisant un autocorrelateur multicoups et un 
FROG monocoup. Les impulsions de 200 μJ issues de l’amplificateur ont une durée de 405 fs pour 
une largeur spectrale de 6.4 nm et présentent un piédestal induit par une compensation non-optimale 
de la dispersion et des effets non-linéaires. Le procédé de filtrage temporel fondé sur l’utilisation de 
la génération d’onde à polarisation croisée est connu pour réduire de manière considérable les 
distorsions de phase. Après le module XPW, une durée d’impulsion réduite d’un facteur 1.2 est 
mesurée. Cette réduction de la durée temporelle est inférieure au facteur 1.7 généralement attendu 
en régime non-saturé mais permet néanmoins de générer des impulsions nettoyées de leur piédestal 
et d’une durée de 340 fs. La mesure de type FROG nous a par ailleurs permis d’observer une phase 
résiduelle compressible. Après compression par une ligne dispersive fondée sur un réseau de 
diffraction possédant une densité de traits de 1250 tr/mm, une durée d’impulsion de 115 fs (produit 
temps – bande passante = 0.42 ) est mesurée pour des impulsions de 37 μJ i.e. 320 MW de 
puissance crête. Cela correspond à une compression temporelle record d’un facteur 3.5, 35 % plus 
importante que la plus forte compression jusqu’alors observée par la XPW à 800 nm. La 
transmission en puissance crête, définie comme le rapport des puissances crêtes après XPW et en 
sortie d’amplificateur, atteint elle aussi un niveau record de 0.65. 

Fig. 2 : (a) Profils d’autocorrelations et (b) profils temporels retrouvés par FROG des impulsions (vert) en 
sortie de l’amplificateur, (bleu) en sortie du module de XPW et (rouge) après compression. 

En conclusion, nous avons démontré la première utilisation de la technique de filtrage 
temporel par XPW sur un amplificateur à fibre à dérive de fréquence de forte énergie. Le processus 
de XPW, assisté par la SPM et la XPM, permet d’éliminer le piédestal de l’impulsion d’origine tout 
en en diminuant la durée d’un facteur 3.5. Par ailleurs, la puissance de 4.1 W générée par un seul 
étage de XPW est la plus importante démontrée jusqu’à présent. La puissance crête après filtrage 
atteint 320 MW (37 μJ dans 115 fs) et correspond à une transmission en puissance crête de 0.65. 
Les auteurs pensent que cette source peut être intégrée au sein d’une architecture de double CPA 
afin de produire des impulsions ayant une puissance crête supérieure au GW.  
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A LA LUMIERE DU LASER : LA BRETAGNE UNIT SES FORCES POUR FETER LE 
CINQUANTENAIRE DU LASER

Thierry Chartier1,2, Esther Heinrich1,2, Sylvain Fève1,2, Pascal Besnard1,2, Danielle Graviou1,2, 
Jean-Claude Simon1,2 

1 Université européenne de Bretagne, 5 Boulevard Laënnec, 35000 Rennes, France  
2 CNRS, Foton (UMR 6082), Enssat, 6 rue de Kerampont, 22300 Lannion, France 

thierry.chartier@enssat.fr 

L’année 2010 fut l’année des 50 ans de l’invention du laser. Le laboratoire CNRS Foton et 
l’Enssat ont saisi cette opportunité exceptionnelle pour rassembler des acteurs régionaux 
complémentaires [1]. Tout au long de l’année 2010, l’opération « A la lumière du laser » [2] a 
proposé une programmation dense et diversifiée, adaptée à chaque catégorie de public : scolaires, 
étudiants, enseignants, chercheurs, entreprises et grand public. Différents outils pédagogiques et des 
moyens de communication spécifiques ont été développés. Citons par exemple :  

- des valises pédagogiques, des expositions itinérantes et une maquette laser ; 
- un site web de ressources pédagogiques sur les lasers [3] ; 
- un ouvrage : « Le laser et ses applications, 50 ans après son invention » sous la 

direction de P. Besnard et P.-N. Favennec, Hermes Science Publications, 2010 ; 
- des conférences (pour la formation des enseignants, des étudiants, des professionnels 

et du grand public) dont certaines sont disponibles en vidéo [4]; 
- un colloque scientifique national « Du laser aux systèmes fibrés, 50 ans d’innovation 

au service de tous ! » ; 
- un documentaire de 52 min : « Laser et chercheurs : des protagonistes discrets» de 

Nicola Satta et Maud Gicquel-Guezo ; 
- des spectacles de théâtre scientifique ; 
- des éditions spéciales (Sciences Ouest, Amplitel) ;
- etc. 

Le bilan de l’opération fait état de plus de 100 actions proposées dans 22 villes bretonnes 
(Brest, Lannion, Rennes, St Brieuc, ….). Au final, ce sont quelques 33 000 personnes qui ont été 
touchées par l’opération « A la lumière du laser ».
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Transmission d'un signal  par voie optique

N. Chateur et L. Gallais
Ecole Centrale Marseille

Les télécommunications sont un domaine en plein essor du fait de la multiplication des services et 
des besoins accrus en transmission de débit. Le choix d’un support de transmission est un critère 
important dans la phase de conception d’un système de communication. En effet la conception d’un 
système de communication passe, avant toute chose, par la définition des performances que doit 
avoir le support de transmission : distance de communication, bande passante et immunité 
électromagnétique sont autant de grandeurs qui caractérisent ces supports.
Ce support de transmission peut être le cuivre avec les câbles coaxiaux, la silice ou le plastique avec
les fibres optiques ou bien encore l’air dans le cas des liaisons hertziennes ou en espace libre. Les 
systèmes de télécommunications par fibre optique se sont imposés du fait de leur propriétés 
exceptionnelles en termes de bande-passante, d'atténuation,...et sont actuellement massivement
utilisées.
Le montage proposé a pour objectif de présenter aux élèves de collège et de lycée les principes de 
base du fonctionnement d'un système de transmission optique, par le biais de plusieurs 
démonstrations : transmission d'un signal audio ou vidéo (voix ou image des étudiants) par fibre 
optique plastique, silice ou en espace libre. Ces montages simples sont utilisés lors de 
manifestations et permettent de discuter des propriétés des fibres en terme de bande passante, 
atténuation,...
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Alexandre Escarguel
Espace Science et Culture de l’Université de Provence (ESCUP), case 1, 3 place Victor Hugo, 13331

Marseille Cedex 3 / Laboratoire PIIM, UMR 6633 CNRS, case 321, Université de Provence, av. Escadrille
Normandie-Niemen, 13397 Marseille Cedex 20, France.

RÉSUMÉ

J'ai réalisé une mallette pédagogique dédiée à l'holographie dans le cadre des actions de diffusion scientifique
de l'Espace Science et Culture de l'Université de Provence (ESCUP). La mallette comprend le matériel complet pour
réaliser des hologrammes avec un montage simple, particulièrement robuste vis à vis des vibrations. Ce dispositif est
utilisé pour l'enseignement à l'université (licence et master), lors des rencontres entre chercheurs et élèves du secondaire
(ateliers ESCUP), ainsi que dans le cadre de la formation continue des enseignants du secondaire. Elle est aussi prêtée à
des enseignants qui veulent développer un projet pédagogique sur ce thème.

MOTS-CLEFS : holographie ; interférences ; laser ; pédagogie

Le principe de l'holographie a été inventé par D. Gabor  en 1948 alors qu'il cherchait à améliorer la
résolution des microscopes électroniques [1]. Les images en trois dimensions obtenues par cette technique
sont  réalisées  à  l'aide  d'une  source  de  lumière  cohérente  (laser)  et  sont  particulièrement  réalistes  et
impressionnantes. Les hologrammes intriguent et permettent d'aborder de nombreux principes physiques d'un
niveau variable selon le public visé (propriétés des lasers, couleurs, cohérence, interférences, interférométrie,
HVD,...). Cependant, la technique est en général extrêmement sensible aux vibrations parasites.

La mallette holographique présentée à ce congrès est très facilement transportable dans une petite
valise et permet de réaliser des hologrammes à peu près n'importe où, pour peu qu'on dispose d'un peu
d'obscurité, d'un accès à l'électricité et d'un point d'eau à proximité. Le montage est simple et est optimisé
pour être extrêmement robuste vis à vis des vibrations [2]. Il s'inspire de la technique mise au point par Youri
Denysiuk [3], lui même s'inspirant des travaux de Gabriel Lippmann sur la photographie interférentielle [4]. 

Le dispositif est prévu pour être utilisé par des enseignants ayant suivi une formation d'une journée
sur l'holographie. Il est aussi utilisé lors de démonstrations devant des élèves du secondaire, ou dans le cadre
de filières licence et master de l'université. Une démonstration au cours du congrès permettra de voir son
fonctionnement. Le montage permet de faire des hologrammes par réflexion observables en lumière blanche,
et il et possible d'illustrer le principe de l'interférométrie holographique, du multiplexage angulaire utilisé
dans les HVD,  et des filtres holographique « notch » utilisés notamment en spectroscopie Raman.
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L’OPTIQUE POUR LA PROMOTION DES SCIENCES DANS LE SCIENTIBUS                  
Frédéric Louradour, Dominique Pagnoux. 

Faculté des Sciences et Techniques de Limoges, 123 avenue Albert Thomas, 87060 Limoges cedex 
frederic.louradour@xlim.fr 

SCIENTIBUS est un laboratoire ambulant opérationnel depuis 2003 dont les objectifs sont la 
promotion des filières d’enseignement scientifique, la promotion de la recherche scientifique et la diffusion de 
la culture scientifique. Cette initiative menée par la Faculté des Sciences de Limoges est soutenue par 
l’université de Limoges, par RECREASCIENCES-CCSTI Limousin, par le Conseil Régional du Limousin et 
par le CNAM Limousin. Elle profite également de collaborations fréquentes avec les équipes de recherche, les 
pôles de compétitivité et les PME de haute technologie de la région Limousin. L’équipe d’animation de 
SCIENTIBUS comprend une trentaine de personnes dont des chercheurs CNRS, des enseignants-chercheurs 
et des doctorants moniteurs. SCIENTIBUS permet à ces professionnels de la recherche scientifique d’aller 
vers les scolaires et le grand public au rythme d’une trentaine de journées par an. 

L’optique est particulièrement présente dans SCIENTIBUS. Science diffusante, l’optique est 
parfaitement adaptée pour la mise en scène directe et spectaculaire des autres disciplines comme la chimie 
(expérience de chimiluminescence ou de cristallisation), la biologie (expérience de fluorescence), la géologie 
(expérience d’imagerie entre polariseur et analyseurs croisé et fluorescence de minéraux), la physique 
(expérience de stroboscopie appliquée à des systèmes vibrants) … 

Exemples d’expériences d’optique présentes dans le SCIENTIBUS : (a) guidage de la lumière dans un filet d’eau par réflexion totale ; (b) 
excitation sélective des modes d’une fibre optique ; (c) synthèse trichrome ; (d) franges d’égale épaisseur en lumière blanche à la surface 

d’un fil de savon ; (e) fluorescence d’une souris GFP ; (f) balayage laser. A découvrir aussi dans SCIENTIBUS : un hologramme 
monumental, les fibres optiques, l’usinage laser, la phosphorescence, le spectre de la lumière visible, le photochromisme et les

ultraviolets, la photoélasticimétrie, etc. … 

 En 2010 SCIENTIBUS a participé de façon très active à la célébration des 50 ans du laser en 
partenariat avec les pôles de compétitivité Elopsys et ALPHA Route des Lasers à travers l’organisation 
d’actions phares à l’extérieur de son périmètre habituel d'intervention (une semaine en région bordelaise, une 
journée à l’Ecole Polytechnique à Palaiseau et 6 mois d’exposition au Musée des Arts et Métiers à Paris). De 
nombreuses expériences spécifiques issues de la recherche ont été installées dans SCIENTIBUS à cette 
occasion : mesure de la vitesse de la lumière, communications optiques en espace libre et par fibre optique, 
génération d’un continuum de lumière blanche (laser microchip et fibre non linéaire microstructurée), 
doublage de fréquence optique, modes transverses d’un laser Hene, exposition de composants optiques, 
usinage et prototypage laser, imagerie de fluorescence par balayage, thermographie infrarouge 10 microns. 
Dans cette configuration très « optique » SCIENTIBUS a accueilli de nombreux visiteurs parmi lesquels M. 
Thomas BAER, directeur du département Photonique de l’université de Stanford en Californie et président de 
la Société d’Optique américaine (OSA). Cet hôte prestigieux a affirmé dans un reportage télévisé « n’avoir 
jamais rien vu de tel aux USA ». « C'est unique ce bus qui voyage pour présenter ces formidables 
expériences. » a t'il conclu. 
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Accompagnement, suivi et insertion professionnelle des étudiants

Agnès Maître, Université Pierre et Marie Curie

agnes.maitre@insp.upmc.fr

Dans la dernière année d’étude, l’insertion professionnelle des étudiants est un point clé dans le
pilotage d’une formation et dans les préoccupations des étudiants. Les choix assez déterminants vis
à vis de leur orientation qu’ils sont amenés à faire cette année là peuvent être difficiles. Aussi
l’accompagnement de l’équipe pédagogique peut jouer un rôle important dans leur avenir. Après
leur insertion dans la vie professionnelle, le lien entre les anciens, l’équipe pédagogique et les
étudiants est un atout important aussi bien pour les jeunes que pour les diplômés.
Ce poster présentera certains des outils mis en place en master 2(a) pour accompagner les étudiants
et les diplômés :
des outils d’ordre pédagogique (formulation du projet professionnel, recherche et suivi de stages)
seront abordés.
des outils d’ordre social : constitution du réseau des anciens (suivi des cohortes, réseau social
(viadeo), rencontres intergenerationelles)
des outils personnels : questionnaires de personnalités utilisés par les recruteurs (SOSIE)

(a) Master recherche « LUmière, Matière : Mesures Extrêmes » et master professionnel « Lasers,
Matériaux, Milieux Biologiques » de la spécialité Optique Matière Plasmas
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UN LASER A IMPULSIONS ULTRA-BREVES POUR L’ENSEIGNEMENT 

Florent Margaillan, Catherine Schwob 

Centre d’Instrumentation Laser, Master de Physique et Applications, Université Pierre et Marie 
Curie, 4 place Jussieu, 75252 Paris cedex 05, France  

schwob@insp.jussieu.fr  

RÉSUMÉ 

Le Centre d’Instrumentation Laser de l’UPMC, service d’enseignement dédié aux 
lasers et à leurs applications, a récemment acquis un laser Ti :Sa femtoseconde. Notre 
objectif est d’initier les  étudiants, principalement au niveau master, à la manipulation 
d’un appareil de haute technologie, semblable à ceux utilisés dans les laboratoires de 
recherche, et à la découverte de sa physique et des applications associées. 

MOTS-CLEFS : laser femtoseconde, auto-corrélateur en intensité, supercontinuum 

Nous avons acquis un laser Ti :Sa femtoseconde (MIRA 900 – Cohérent) pompé par un laser 
Nd :YAG doublé (Verdi 5W- Cohérent) et délivrant des impulsions de l’ordre de 100 fs . Sa cavité 
ouverte permet l’accès aux différents éléments optiques qui la composent et donc à l’étude des 
phénomènes physiques qui régissent ce type de laser (prismes pour la compensation de la dispersion 
de la vitesse de groupe, fente d’ouverture variable pour l’autofocalisation, filtre de Lyot pour la 
sélection de la fréquence centrale d’émission). Les modes de fonctionnement continu et 
impulsionnel peuvent être étudiés indépendamment.  

Fig 1 : Laser femtoseconde MIRA 900 (Cohérent) 

Les différentes grandeurs caractéristiques de l’émission sont accessibles : mesure de la puissance 
moyenne, du taux de répétition, du spectre d’émission. De plus, afin de mesurer la durée de 
l’impulsion, un autocorrélateur en intensité a été développé à l’occasion d’un projet expérimental au 
niveau M1. 
Notre objectif à terme est de développer des applications autour de ce laser. La première étape dans 
cette direction a consisté à coupler le faisceau de sortie dans une fibre à cristaux photoniques afin de 
générer un super-continuum. 
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L'ABRET la clé des sciences présente
" A LA LUMIERE DES LASERS "

Victor Riche, Michel Tréheux
ABRET, la clé des sciences, Cosmopolis, 22560 Pleumeur Bodou – France

victor.riche@abret.asso.fr

Le laser vient de fêter ses 50 ans en 2010. 
Loin de n'être qu'un objet de science-fiction, nous le croisons tous les jours et l'utilisons sans le savoir. 
Il nous est même devenu indispensable. 
A l'occasion de cet anniversaire, l'ABRET1, la clé des sciences, CCSTI2 labellisé, basé à Lannion, a décidé 
de réaliser, avec le soutien de ses partenaires scientifiques3, différents outils pédagogiques.
Ceux-ci présentent, de façon simple et ludique, les particularités des lasers ainsi que leurs applications les  
plus courantes ou les plus surprenantes. 
A ce titre, deux expositions posters «A la lumière des lasers» (4) et «Les Hommes de la lumière»(5), neuf 
valises pédagogiques et expérimentales(6), une maquette de laser(7) et un site internet ressources(8) ont été 
mis en place par nos services.
Ces différentes ressources, finalisées en septembre 2010, ont été présentées depuis, aussi bien par les 
animateurs  que  par  nos  partenaires  scientifiques,  dans  de  nombreux  établissements  scolaires  bretons 
(écoles, collèges et lycéens) ou lors des festivals de Culture Scientifique (Fête de la science, Griffons la 
science) organisés par nos services.
A ce jour, plus de 20 000 personnes et 160 classes ont ainsi pu découvrir, par l'intermédiaire de ces outils,  
les enjeux et progrès liés à la technologie Laser.
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EXPÉRIENCE DE DÉMONSTRATION D’UNE PHASE GÉOMÉTRIQUE :                    
LA PHASE DE PANCHARATNAM

Jérémy Riquet, Hugo Bitard, Gérard Trénec, Alexandre Gauguet, Matthias Büchner, Jacques 
Vigué et Cécile Robillard

Laboratoire Collisions, Agrégats, Réactivité, IRSAMC, Université de Toulouse-UPS et  
CNRS - UMR 5589, 31062 Toulouse France

En 1956, S. Pancharatnam [1] a étudié de manière générale les interférences en lumière 
polarisée.  Il a montré l’existence d’une phase supplémentaire quand un faisceau revient à son état 
de polarisation original après trois changements de polarisation. Cette phase est égale à – /2 où 
est l’angle solide découpé par le trajet de la polarisation sur la sphère de Poincaré. Ce résultat est un 
précurseur direct de la phase de Berry [2] pour l’évolution adiabatique. L’analogie entre évolution 
d’un spin 1/2 en présence d’un champ magnétique de module constant mais de direction variable et 
évolution de la polarisation d’un faisceau lumineux en présence de lames cristallines est complète.
La connexion entre les deux domaines a été faite par M. Berry [3] en 1987.

Nous avons reproduit une expérience très simple de T.H. Chyba et collaborateurs [4] utilisant 
un interféromètre de Michelson illuminé en lumière polarisée linéairement. Dans un des bras, on 
place deux lames quart d’onde, l’une fixe avec ses axes à 45° de la polarisation incidente, et l’autre 
tournant à vitesse constante dans son plan. Chaque fois que la lame tournante effectue 1/2 tour, la 
phase de Pancharatnam augmente , et on voit défiler une frange sur le faisceau de sortie de 
l’interféromètre. Ce défilement des franges, qui se produit sans aucune discontinuité, peut continuer 
indéfiniment et donner l’illusion d’un mouvement perpétuel !

Fig. 1 : (à gauche) L’interféromètre de Michelson.
(à droite) Evolution de la polarisation sur la sphère de Poincaré. Le faisceau initialement polarisé 

linéairement (P1) est transformé en polarisation circulaire (P2) puis redevient linéaire (P3) après passage dans 
la deuxième lame : l’angle entre P1 et P3 dépend directement de l’orientation de la deuxième lame. Le 

passage au retour dans les deux lames permet de revenir à la polarisation initiale (P1).
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Vigué, J. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 368
Vilcot, J.-P. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 108
Vincent, G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 321

Virally, S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 345
Vivona, M. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 354
Wang, C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 280
Ware, C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 61
Wen, F. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 209
Yang, J. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 38
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