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Introduction

Tentative de définition

@ Une fibre microstructurée est une fibre formée d’'un ensemble
d’inclusions de forme ou d’indice variés, disposé au sein d’'une matrice et
parcourant toute la longueur de la fibre.

@ Ceux sont ces inclusions qui assure le confinement du champ
électromagnétique.

On peut définir plusieurs types de fibres microstructurées comme nous le
verrons par la suite. Elles disposent d’au moins 2 avantages:

@ I'espace des parametres géométriques est immense

@ les contrastes d’indice possibles sont trés variables: de moins de 1% a
200%
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Introduction

Bref historique

@ Lidée de construire une fibre microstructurée est apparue dans le début
des années 1990.

@ Le premier article décrivant la réalisation d’une fibre microstructurée
date de 1996 (Université de Bath, RU, équipe de P.St. Russell et J.C.
Knight)

@ La premiere fibre microstructurée a coeur creux a été décrite en 1999.

@ La premiere fibre microstructurée de type Bragg a été décrite en 2000
(X-lim/université de Limoges).

@ Le premier article décrivant la réalisation d’'une fibre microstructurée en
verre de chalcogénure date de 2000 (Université de Southampton)

@ Le premier article décrivant la réalisation d’'une fibre microstructurée
guidante et réguliere en verre de chalcogénure date de 2006
(LVC/Université de Rennes et PERFOS)
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Introduction

Les principales techniques de fabrication

@ Empillement et étirage "stack-and-draw" de capillaires et de cylindres (la
plus répandue)

@ Extrusion (pas pour la silice mais pour des verres de haut indice ou les
polymeres)

@ Percage (rare)

@ Croissance sol/gel (pour des fibres de Bragg, structures concentriques)
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Ordres de grandeurs pour les pertes mesurées dans des fibres
Introduction

Quelques ordres de grandeurs pour les pertes mesurées dans des fibres en silice

@ Pour les fibres conventionnelles (a saut d’indice):

» ~ 1970: fabrication de fibre monomode a 1.55 um avec des pertes de 20
dB/km
» 1979: niveau de pertes descendu a 0.2 dB/km a 1.55 um

@ Pour les fibres microstructurées:

» 2002: niveau de pertes descendu a 13 dB/km a 1.55 um pour une fibre a
coeur creux

» 2004: niveau de pertes descendu a 1.1 dB/km a 1.55 um pour une fibre a
coeur creux
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Guidage dans une fibre conventionnelle

optique dans une fibre
@ La fibre est une excellente approximation d’une structure invariante par
translation: A ~ lumet L ~ 1m
@ On cherche des solutions pour les champs électromagnétiques, les

modes, sous la forme: exp(—i(wt — k,.z))
@ On a conservation de la composante tangentielle du vecteur d’'onde k au

travers de I'interface coeur/matrice

Nimat /

k = ncoeurko

ki

8=k,

Neoeur

Figure: Fibre a saut d’'indice et décomposition du vecteur d’'onde en partie transverse

et longitudinale. On a ko = =

La constante de propagation 3 est le paramétre clef des modes.
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Guidage dans une fibre conventionnelle

Modes et conditions de guidage

@ On va définir un mode comme étant la solution (dans le cadre rigoureux
d’une théorie électromagnétique):
» de I'équation de propagation dans la fibre (issue des équations de Maxwell)
» tenant compte des relations de passages des champs aux différentes
interfaces de la structure
» tenant compte du comportement a l'infini des champs électromagnétiques

@ Conditions pour I'obtention de modes guidés
» Dans un milieu homogéne d'indice nmijies, ON @ Negr = B/ ko < Nmitieu
» pour 3/ko > nmiies ON Obtient des ondes évanescentes: c-a-d des ondes
décroissant exponentiellement avec la distance parcourue
» pour obtenir un mode guidé dans le coeur de la fibre, il faut que ce mode ne
puisse pas étre guidé dans par la structure entourant le coeur c-a-d la
matrice, ce qui correspond a: 3/ko > Nmat

Pour une fibre a saut d’'indice on a I'encadrement:
Nmat < ﬂ/kO = Neff < Neoeur

ROP, Giens, 10/10/2007 8/26
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Différence entre un fibre a saut d’indice et une FM

Pour une fibre & saut d’'indice
Si on néglige les pertes matériaux:

Re(n_eff)/n_core
A
1

GUIDED MODES: Im(n_eff)=0

n_mat/n_core

"\ LEAKY MODES: Im(n_eff)>0

Acz Aez2 Aar A

@ Les modes existent apres la longueur d’'onde decoupure Ac: ils
deviennent des modes a pertes (leaky modes)

@ Les pertes de guidage sont directement liées a Sm(n_eff) = Sm(8/ ko)
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Pour une fibre microstructurée
Différence entre une fibre a saut d'indice et une FM

Pour une fibre microstructurée

@ Les modes ne sont pas parfaitement guidés, ils sont a pertes:
%m(neff) >0

1e-02

csla
1e-03 oGl

e 00000

1o0s 000
™ 000000

38 1.39 14 1.41 1.42 1.43 .. . . d
Re(Ner)

Profil d'une FM a coeur
plein

IM(Negr)

1e-06
1.

Figure: Indices effectifs complexes des ’premiers’ modes d’une FM a inclusions de bas
indice et a coeur plein (noter I'échelle log sur I'axe y).
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Principales propriétés des FM & coeur solide et a inclusions de bas indice Les pertes de guidage du mode fondamental

Principales propriétés des FM a coeur solide et a
inclusions de bas indice

Les pertes de guidage
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025 03 035 04 045 05 055 06 0 5 10 15 20 25 30 35
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Pertes en dB/km pour le mode fondamental Pertes en dB/km pour le mode fondamental en
en fonction de d/A et du nombre de couches fonction d/A pour N, = 3, A = 1.55 um, and
d’inclusions N,. A =2.3 um, A =1.55 um, and np,,y = 1.444.
Nmat = 1.444.

@ Les pertes décroissent exponentiellement quand N, augmente

@ plus d/A est grand, plus les pertes sont réduites

@ Les pertes diminuent avec A pour une valeur fixée d/A.
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Réle de l'indice de la matrice

Principales propriétés des FM & coeur solide et a inclusions de bas indice

Principales propriétés des FM a coeur solide et a
inclusions de bas indice

Role de l'indice de la matrice =~ | .
On considére comme précédemment une FM avec des trous d’air dans une

matrice homogéne.

1e+00

le-01

JAN
£ L
= "~ ¢
3 1e02 =
£
v N
1le-03
—+— n=2.25 \
—— n=1.444024 |
1e-04 ‘ ‘ ‘
025 030 035 040 045 050 055 0.60
din

Rapport L(m + 1)/L(m) des pertes de guidage d'une FM
avec m+-1 couches de trous et d'une FM avec m+1 couches
de trous, en fonction de d /A pour deux valeurs de l'indice de

la matrice
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Principales propriétés des FM & coeur solide et a inclusions de bas indice Comment définir le caractére monomode?

Principales propriétés des FM a coeur solide

Comment définir le caractére monomode?

1le+10

Fundamental C3/4-a —
Higher order mode C2-a

1le+09 ¢

1e+08 Fi"
1e+07 ¢
1e+06 F
1e+05 ¢
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le+01
0 5 10 15 20 25 30 35
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Figure: Pertes de "3" premiers modes en fonction de A pour d/A = 0.4, A\ = 1.55 um,
N, = 3.

@ Sion consiére seulement des pertes relatives: pas de différence
qualitative entre le mode fondamental et le second mode

@ Si on introduit un seuil absolu: le caractére monomode dépend de la
longueur de la fibre
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Principales propriétés des FM & coeur solide et a inclusions de bas indice

Transition du second mode: du localisé & I'étendu

Principales propriétés des FM a coeur solide

Transition du second mode: du localisé a I'étendu
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Principales propriétés des FM a coeur solide

Un diagramme de phase du 2"¢ mode: vers la définition des régimes opératoires des FM
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Principales propriétés des FM & coeur solide et a inclusions de bas indice Un diagramme de phase du 279 mode

Principales propriétés des FM a coeur solide

Un diagramme de phase du 2"¢ mode: vers la définition des régimes opératoires des FM

10 ‘ ‘ ‘
Unconfined second mode
Single mode fibre
1 E Unconfined second mode
= Endlessly single modefibre
: Confined second mode
0.1t Multimode fibre 4
0.01 I I I I I I I

0 01 02 03 04 015 06 07 08 09
d/A

Diagramme de phase défini par la position du minimum de Q

Equation de la position de la transition du 2"¢ mode transition (courbe rouge)

dans le plan (d/A, A/N): 3 ~2.8(% — (0.41)%°

@ Confirmations expérimentales par Folkenberg et al. (Opt. Lett., 28(20),

2003) et par Labonté et al. (Opt. Lett. 31(12), 2006).
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Principales propriétés des FM & coeur solide et a inclusions de bas indice Diagramme de phase généralisé et loi d'échelle

Principales propriétés des FM a coeur solide

Diagramme de phase généralisé et loi d’échelle

1000 Avec I'approximation scalaire
—] on obtient:
\ /
1.0 2 1/2
1100 V= 27T>\(nmat mc) /
/
< 0 .
S ] > estun invariant.
Endless! i
oo X |,  Finallement nous obtenons
0.1 pegion idé .
oo 1 P ——— une loi d’échelle:
MOFs Nimat= 2.5, N=7 ——
Nipar= 1444024, N,=7 —— ANy =
Npyae= 1.1, N7 —— ; i : Ry
0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 (A/N)s.m. (%"nc)
d/A at ™ Mnc

Diagramme de phase pour le 2"/ mode pour trosi valeurs de
Nmat for N, = 7 (échelle de gauche).

Diagramme de phase généralisé (échelle de droite): exprimé
avec linvariant v.

Lextension du domaine "infiniment momomode" est préservée pour les verres de haut
indice pour les grandes valeurs de N, uniquement.
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Principales propriétés des FM & coeur solide et a inclusions de bas indice Un diagramme de phase pour le mode fondamental

Principales propriétés des FM a coeur solide

Un diagramme de phase pour le mode fondamental

Toeat®
,—Losses W
120
110 Extended fundamental mode
e i W Co
g 1o
5 10
extended mode | 30 01t / Multimodefibre
Confined fundamental
14 mode (
; -50 001 , . P L .
001 01 1 10 100 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
NA 4
N =3— N [=4e N [=5----
@ Dans la région de transition, les FM disposent de leur remarquables
propriétés.

@ En dehors, on trouve un comportement qui peut étre modélisé par des
fibres conventionnelles a profil en W (modéles asymptotiques).

@ Quand le mode fondamental est confiné, ses propriétés convergent avec
N,.
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Principales propriétés des FM & coeur solide et a inclusions de bas indice Dispersion chromatique

Principales propriétés des FM a coeur solide

Dispersion chromatique

20 T
40 A=2.0pm,d=0.5pm + |
o1 A=2 d=0.7
=2.3um, d= K
o 20 i pm pum 1
T En o I =728 m, a=0.8 pm il
§ 10 £ A= 2.6 pm, d=0.6 um
< | e 10 = s — e
g 20 £ ;\9\6\\
\‘!’!/_ 30 | rings é 0
a 4rings — a ¥
-40 5rings — -10 iy
50 6rings — 20 T :
7rings — |
60 . . . . . . . 30
0.9 1 11 12 13 14 15 16 17 3 4 5 6 7 8
Wavelength (um) Number of rings, N,

@ La dispersion chromatique peut dépendre fortement de N, le nombre de
couches d’inclusions.
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Principales propriétés des FM & coeur solide et a inclusions de bas indice Dispersion chromatique
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@ Un FM réguliere peut fournir la dispersion chromatique plate requise

mais elle nécessite 18 couches de trous pour obtenir des pertes sous les
1dB/km!
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Principales propriétés des FM & coeur solide et a inclusions de bas indice

Principales propriétés des FM a coeur solide

Un nouveau profil de FM pour le contréle de la dispersion chromatique

"“ 2 7 =

S

’. ‘ 15 f ) H

’. ‘ ‘ .‘ % -
-10
Emm
a . O —
“‘ 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Wavelength (um)

@ Avec ce profil 7 couches d’inclusions de 3 diamétres différents suffisent

pour obtenir une dispersion chromatique ultra- plate avec des pertes sous
les 0.2 dB/km Zl= DA

D (ps.nm™t.km™)

&
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Conclusion

@ Le tres grand espace des parameétres optogéométriques disponibles
permet un trés grand contréle des propriétés linéaires des FM.

@ Ces propriétés permettent une utilisation plus poussée et mieux
maitrisée des propriétés nonlinéaires
@ Il y a d’autres types de FM: fibres a bandes interdites photoniques a cour
creux ou a coeur plein
@ Les FM ne viennent pas remplacer les fibres conventionnelles mais les
complétent.
Des structures plus complexes peuvent étre obtenues a partir de FM:

@ tapers: pour renforcer ces effets nonlinéaires, pour utiliser 'évanescence
des champs

o fibres métallisées
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N
Les principales applications

transport de faisceaux de puissance

controle de la dispersion chromatique

génération de supercontinuum

support pour des lasers fibrés

capteurs

support pour I'optique nonlinéaire dans les gaz (creux creux)
guidage de particules (creux creux)
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Comparaison des dispersions chromatiques du guide
en fonction de l'indice de la matrice

80 . : ‘
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2 Nma=2.5, dIA=0.6/2.3 |
3 Nnat=2.5, d/A=0.8/2.3 ——
iE‘ ° Nmat=2.5, d/A=1.0/2.3
s 207+
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Figure: indices: nmat=1.444024 (traits fins) et nmat=2.5 (traits épais) pour plusieurs
valeurs du rapport d/A pour des structures avec N, = 3.
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.
Ajustement du zéro de dispersion chromatique totale

M= 11, d = 3.2 um, [Amad = 2.41

//’_’

0 — N=1p=4.0um
= — N=1p=5.0um

— N=1p=55um
— N=1p=6.5um
— N=1p=7.0um
— N=2p=4.0um
N=2p=55um
— N=2p=6.5um
N=2p=7.0um
— N=2p=80um

4 5 6 7 8
wavelength (um)

Dmat + Dguide (ps.nm’".km™)

-100

-200

Figure: N est le nombre de couches de trous et p est le pas du réseau A
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