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Résumé

La fibre optique est un guide de lumiére qui constitue aujourdhui le
support privilégié pour le transport d'information a haut débit.

Une nouvelle génération de fibres est imaginée dans le but d'obtenir des
pertes moindres que les fibres conventionnelles. Ces fibres connues sous le
nom de Fibres Optique Microstructurées (FOM).

L’une des applications fascinantes des FOM est la possibilité de générer
des spectres larges et continus (supercontinuum ou SC) en exploitant les
effets non linéaires se manifestant dans les FOM lors de la propagation des
impulsions ultra-courtes (femtoseconde).

L’objectif de projet est d’exploiter la dynamique solitonique des
impulsions se propageant dans les FOM pour la génération des SC.

La modélisation numérique, quant a elle, est basée sur la résolution de
I'équation généralisée non linéaire de Schrédinger (GNLSE).

Mots clés: fibre a cristaux photoniques, effets optiques non-linéaires,
solitons, génération de supercontinuum, équation non linéaire de

Schrodinger.
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Introduction générale

Au début du XIXeme siecle, Daniel Colladon et Jackets Babinet étudient
le parcours de rayons lumineux dans un jet deau et expliquent la
conduction de la lumiere par des réflexions totales subies par les faisceaux
a l'interface entre ’eau et 'air. Ils viennent de démontrer le principe de la
fibre optique. Les expériences se sont multipliées par la suite pour

développer les technologies de fabrication des fibres optiques.

Jusque-la l'utilisation des fibres optiques est limitée a de courtes
distances, les chercheurs se sont attachés a purifier la silice afin de
minimiser les pertes et améliorer le rendement en termes de transmission

d’'informations.

Afin d’étudier facilement les effets non linéaires et de les exploiter,
d’autres fibres optiques appelés fibres optiques microstructurées (FOM), &
base de verres de silice pure ou de verres de tellure ou de chalcogénure qui

sont connus pour étre hautement non linéaires.

L’optique non linéaire est I’étude des phénomeénes non linéaires qui sont
produits lorsqu'une onde lumineuse de forte intensité traverse un milieu

matériel et modifie ses propriétés optiques.

En effet peu de temps apres la mise en marche du premier Laser par
Maiman en 1960, le phénomeéne de génération de seconde harmonique a été

découvert par Franken et al. en 1961.

Dans ce projet de fin de cycle, nous étudions la propagation d'impulsions
ultracourtes dans les fibres optiques non linéaires et dispersives dans le but
de générer des spectres larges (supercontinuum). L’équation de Schrédinger
non linéaire généralisée modélise les différents phénomeénes physiques

rencontrés lors de la propagation de ces impulsions.

Dans le premier chapitre, nous présenterons une bref historique sur le

supercontinuum, apres nous parlerons de la génération du SC. Ensuite nous
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décrivons les différentes sources telles que les lasers et les milieux non

linéaires. A la fin nous citerons leurs applications multiples.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons des généralités sur les
fibres optiques. Nous donnerons un rappel de la structure des fibres
optiques conventionnelles et microstructurées et on va citer les

caractéristiques de la fibre optique ainsi que les techniques de fabrication.

Dans le troisieme chapitre, nous décrirons en détail les différentes
propriétés modales des FOM telles que les pertes, la dispersion
chromatique, l'aire effective de mode. Par la suite nous passons en revue les
différents effets non linéaires qui affectent la propagation des impulsions

ultracourtes dans les fibres optiques .

Enfin nous présentons et interprétons nos résultats dans le quatriéme
chapitre, qui rapporte la génération de supercontinuum dans les FOM.
Dans une premiere partie, nous décrirons le modéele physique comportant
les différents effets non-linéaires contribuant a sa génération telle que les
effets solitoniques, l'influence de la dispersion chromatique d'ordre
supérieur, l'autodécalage en fréquence des solitons, la génération d'ondes
dispersives. Dans la deuxiéme partie, nous présenterons I'impact de la
variation de la puissance et la durée de 1'i'mpulsion sur le supercontinuum
générée.

Une conclusion générale adressant les différents résultats obtenus ainsi
que quelques perspectives portant sur des futurs travaux sont présentés a

la fin de ce manuscrit.
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Chapitre I. Etat d’art sur les applications des sources supercontinuum

I.1. Introduction

Dés le milieu des années 1960, 'avenement des systemes lasers a permis
la création de différentes sources de supercontinuum. Les lasers
impulsionnels fonctionnant dans différents régimes temporels permettent
en particulier d’atteindre de fortes puissances crétes, La mise au point de
ce type de source est fondée sur l'excitation d'un milieu non linéaire par un
laser puissant. Les effets non linéaires engendrés dans le milieu se
traduisent alors par un tres fort élargissement spectral de 1'onde de pompe.
Les parametres caractéristiques de la source laser et du milieu non linéaire
jouent un role prépondérant dans la génération du spectre large et in

influencent tres fortement.
I.2. Génération de supercontinuum

Le supercontinuum est un phénoméne optique non-linéaire
correspondant a I’élargissement conséquent du spectre d'une onde optique
au cours de sa propagation dans un milieu. La mise en ceuvre de ce
phénomene nécessite un matériau non-linéaire de susceptibilité de
troisieme ordre. La complexité des phénomeénes non linéaires intervenant
dans cet élargissement spectral est I'une des raisons principales des
nombreuses études réalisées sur le sujet. Il est important de souligner que
la mise en jeu des mécanismes non linéaires dans un supercontinuum
dépend du régime temporel employé comme source d’excitation et des
caractéristiques géométriques et physiques du milieu non linéaire (Figure.
I.1). Cependant, ces effets non linéaires se manifestent principalement en

fonction de I'intensité lumineuse appliquée, celle-ci étant modulée par la

4



Chapitre I. Etat d’art sur les applications des sources supercontinuum

fréquence de répétition et la largeur temporelle des impulsions émises par
la source. Ceci confere a chaque régime temporel de génération de
supercontinuum une combinaison de phénoménes non linéaires propres [1,
2, 8, 4].

La premiére observation de génération de supercontinuum (SC) a été
faite en 1970 par Alfano et Shapiro .Ils ont reporté la génération dun
spectre de lumiere blanche couvrant les longueurs d’'onde de 400 a 700 nm
(environ 300 THz) a partir dun pulse de lumiére laser a 530 nm se
propageant dans du verre non-structuré. Il s’agit d'un phénomeéne tres
complexe impliquant la non-linéarité du milieu et le couplage des effets

temporels et spatiaux (autofocalisation du faisceau) [5,6].

Laser == | Milieu non-linéaire | ==p W
I
I Forte puissance | | Elargissement speciral |
Effets non-linéaires
| 1 longueur d'onde | | Plusieurs longueurs d'onde

Figure 1.1 : Principe de la génération d’'un supercontinuum dans un milieu non

linéaire.
De nombreuses applications ont été développées et ont mené notamment au
prix Nobel 2005 attribué pour moitié a Hall et Hansch[7]. Depuis, plusieurs
travaux ont été menés dans le but d’exploiter le SC pour la conception de
nouvelles sources large bande pour les systemes WDM. Dans la plage
visible-infrarouge-proche, ils constituent un nouveau type de source
“blanche” fibrée de tres forte brillance et sont d’ores et déja d'un intérét
direct pour diverses applications. Une large capacité de transmission a été

démontrée utilisant un SC, a savoir 313 canaux x 10 Gb/s pour un
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multiplexage DWDM. Ainsi, plus de 1000 fréquences optiques avec un
espacement de 12 GHz ont été obtenues d'un seul SC [26]. Nous montrons
dans la Figure. 1.2 les caractéristiques spectrales de la source SC par
rapport a d’autres sources telles quune lampe a incandescence, un

ensemble de LED et une lampe a arc [7].

20 =

continuum
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Figure 1.2 : Comparaison de spectres de puissance pour un angle solide
donné, pour une lampe a incandescence, un ensemble de LED, un

supercontinuum et une lampe a arc [8].

I.3. Sources supercontinuum

Un supercontinuum est généré lorsque des effets non-linéaires agissent
ensemble pour élargir le spectre de la source d’origine. Il existe plusieurs
possibilités de mise en ceuvre comme le montre larticle de Dudley et al.
utilisant une propagation en espace libre ou guidée. Les premiéres sources
supercontinuum ont été réalisées en propageant un signal laser de forte

intensité dans des milieux isotrope comme des cristaux ou dans des milieux
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anisotropes comme les liquides organiques ou Inorganiques, ou encore les

gaz [4, 8, 9, 10, 11].
1.8.1. Les lasers

Une source laser est un élément indispensable pour la génération de
supercontinuum, dans la mesure ou l'excitation des non-linéarités d'un
milieu nécessite des densités spatiales de puissance que seuls les lasers

peuvent atteindre.

La premiere démonstration pratique du laser a été proposée en 1960 par
Maiman et el elle résulte de la synthése d'un grand nombre de travaux

précurseurs sur les trois éléments de base qui constituent un laser :

e La cavité résonante, issue des travaux de Fabry et Pérot en 1898.
e Le milieu amplificateur dans lequel se produit I'émission stimulée de
photons, prédite par les travaux d'Einstein en 1917.

e Le pompage optique, découvert par Kastler et al en 1949 [12].

Un laser est une source de lumiéere cohérente alimentée en énergie par
une source de pompage, laquelle la lumiére émise au sein d'un milieu actif
est amplifiée par émission stimulée. Une partie de cette lumiére est émise
vers l'extérieur (faisceau laser), l'autre étant réinjectée dans le milieu

(rétroaction optique) a 1'aide d'une cavité résonnante [13].
1.3.1.1. Types de laser
Il existe 4 types de laser suivant le régime temporel du fonctionnement :

e En régime femtoseconde
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e En régime picoseconde
e En régime nanoseconde

e En régime continu
Dans le cadre de ce mémoire on s'intéresse au régime femtoseconde.
I.3.2. Milieux non linéaires

Ils sont appelés aussi matériaux pour la génération de supercontinuum.
La premiere démonstration d'élargissement spectral a été effectuée en 1970
parAlfano et Shapiro. Dans cette expérience pionniére, un laser déclenche
a verrouillage de mode émettant des impulsions a 1060 nm, doublées en
fréquence a l'aide d'un cristal de phosphate de potassium KDP, sert a
pomper un verre de borosilicate (BK7). Un spectre s'étalant entre
400 nm et 700 nm est alors généré a l'aide principalement des non-linéarités
d'ordre trois. De tres forts effets spatiaux conduisant a la filamentation du
faisceau pompe introduisent une complexité spatiotemporelle
supplémentaire. Depuis, des élargissements spectraux ont été provoqués

dans différents matériaux, comme nous allons maintenant le voir [14].

1.3.2.1. Elargissement spectral dans les liquides et les gaz

Alfano et Shapiro ont également été les premiers a générer un spectre
large-bande a travers un liquide, en 1972. Dans cette étude, I'onde de pompe
est un faisceau intense a 530 nm issu d'un laser Nd:verre a verrouillage de
modes délivrant des impulsions de 4 ps a 1060 nm doublées en fréquence.
Les milieux non linéaires utilises pour 1'élargissement sont successivement

du tetrachlorométhane (CCl4), de l'argon (Ar) liquide et de l'azote (N)
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liquide, placés dans des cuves de quelques centimeéetres de longueur.
L'élargissement, essentiellement dG a la SPM, s'étend ainsi sur une
centaine de nanométres autour de la pompe a 530 nm [15].

La premiere démonstration d'élargissement spectral dans les gaz est
proposée par Corkum et coll. en 1986. L'utilisation de différents gaz tels que
I'argon, le dioxyde de carbone ou encore le xénon, excites par des impulsions
picosecondes et femtosecondes a 600 nm leur a permis de souligner la
dépendance de I'élargissement spectral a la durée d'impulsion et a la
pression du gaz [13].
1.3.2.2. Elargissement spectral dans les solides

Les cristaux sont largement utilisés pour 1'élargissement spectral. Du
fait de leur non-linéarité d'ordre deux plus forte que celle du troisieme ordre
et de leur transparence sur une large gamme de longueurs d'onde, des
cristaux comme la beta -borate de baryum (BBO) ou le niobate de lithium
a inversion périodique du signe de la non-linéarité (PPLN) sont
couramment utilisé pour générer des spectres larges [16, 17].

La premiere configuration consiste a utiliser une onde de pompe
correspondant a la moitié de la longueur d'onde du zéro de dispersion du
matériau.

Grace a un pas d'inversion approprié, la génération paramétrique a trois
ondes est obtenue avec un accord de phase tres large. En utilisant cette
méthode, une onde de pompe a 933 nm permet d'obtenir une génération de
spectre entre 1,4 um et 2,7 um dans un cristal de niobate de lithium avec un

pas de 27 um [18, 19, 20].
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1.3.2.3. Elargissement spectral dans les guides d’ondes
Il excite 3 types de guides d'onde optiques :

e Les guides d’ondes planaires.

e Les fibres classiques (conventionnelles).

e Les fibres microstructurées (FOM).

Dans cadre de ce mémoire, on s'intéresse a I’élargissement spectral dans
les fibres optique a cristaux photoniques.
1.3.2.3.1. Elargissement spectral dans les fibres optiques classiques

La premiere démonstration d'élargissement spectral a travers une fibre
optique standard monomode est proposée par Lin et Stolenen 1976. Une
fibre de 19,5 m de longueur ayant un coeur de 7 um de diametre est pompée
a 'aide d'un laser émettant des impulsions de 10 ns a 440 nm. Malgré un
trés faible couplage dans la fibre (inférieur 410 %), un continuum s'étalant
de 440 nm a 630 nm est obtenu. Le zéro de dispersion de la fibre étant autour
de 1200 nm, la fibre est pompé en régime de dispersion normale et
I'élargissement est principalement obtenu par SPM et diffusion Raman, du
coté des longueurs d'onde plus grandes que la longueur d'onde de pompe
[21].

Les fibres multimodes peuvent également étre utilisées pour générer un
supercontinuum, comme l'ont montré Baldeck et Alfano en 1987. Dans leur
systeme, un laser délivrant des impulsions a 532 nm de 25 ps pompe une
fibre optique de 15 m de longueur dont le cceur a un diameétre de 8 um, dans

laquelle peuvent coexister quatre modes (LP01,LP11,LP21,LP02) [22].

10
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1.2.3.2. Elargissement spectral dans les fibres microstructurées air/silice

Dés la fabrication des premiéres FMAS en 1996, l'intérét de ces fibres
pour 1'élargissement spectral a trés vite été démontré, en tirant profit
notamment d'un coefficient de non-linéarité tres supérieur a celui des fibres
standards induit par un confinement de la lumiere plus strict et grace au
controle de la dispersion permettant de privilégier les effets non linéaires
désirés pour faconner le spectre. Ranka et all. Ont été les premiers a générer
un continuum a partir d'une FMAS [23].

Dans leur démonstration, ils utilisent un trongon de 75 cm de FMAS dont
le cceur de 1,7 um de diametre est entouré d'un réseau de trous d'air de
1,3 um de diamétre dans un agencement hexagonal (Figure. 1.3a). Elle est
pompée laser émettant des impulsions de 100 fs a 790 nm de maniere a
obtenir un spectre relativement plat entre 390 nm et 1600 nm grace aux

effets combinés de la SPM et de la diffusion Raman (Figure. 1.3b) [24].

.| T 1 1 1 T
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Figure 1.3 : (a) Fibre microstructurée utilisée dans la référence; (b) Spectre mesuré
dans la Référence. Le spectre de I'onde de pompe (At = 100fs, A = 790 nm) est

représenté en pointillé [25].

11
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Depuis, les supercontinuums sont généralement engendrés a travers des
FMAS, pompées par des sources dont la durée d'impulsion varie de la
nanoseconde a la femtoseconde. La possibilité d'utiliser une source laser
continue pour générer un supercontinuum, apportant puissances moyennes
de plusieurs Watts, a été démontrée quelques années plus tard, par

Avdokhin et al puis par Kudlinski et Mussot notamment [14, 26, 27, 28, 29].

I.4. Applications

La génération Supercontinuum a trouvé de nombreuses applications
dans des domaines variés, notamment en spectroscopie [30, 31], en chimie
[32, 33], en métrologie [34, 35], dans les télécommunications [36], en
médecine [37] et méme dans La météorologie [38, 39].

I.4.1. La métrologie

La premiere mesure absolue d'une fréquence optique avec un peigne de
fréquence femtoseconde a inspiré de nouveaux progres rapides dans le
domaine de la métrologie fréquentielle. L'élargissement spectral résultant
d'une modulation en auto-phase via l'indice de réfraction dépendant de
I'intensité dans une fibre optique a été utilisé pour augmenter les largeurs
des peignes de fréquence. Méme si la dispersion a l'intérieur de la fibre
modifie sensiblement la forme des impulsions, elle le fait de la méme
maniére pour toutes les impulsions [40].

1.4.2. La Télécommunications

12
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Il existe plusieurs applications majeures pour l'effet de l'expansion
spectrale et de la génération SC dans les communications par fibre optique.

Le schéma suivant présente 1'une des applications.

A
—3 SC output |

_ !

T S P —

S/P+move CP

mQAM FFT

Pre-DFT DFT decode
IFFT mQAM

CP+PiS

'SCsource
Isolator

Figure 1.4 : Architecture de réseau d'acces pré-OFDM avec une source PCF-SC
unique.[41]

1.4.2.1. Compression d'impulsions et génération d'impulsions courtes

Les impulsions optiques ultracourtes constituent le fondement des
systemes de télécommunication optiques. Les informations transmises par
les lignes de télécommunication sont codées en utilisant 'amplitude et la
phase de telles impulsions. Par conséquent, 1l est essentiel pour les
télécommunications de disposer de sources fiables a faible bruit
d'impulsions laser ultra-courtes de haute qualité, en particulier de sources

a large bande ou a longueurs d'onde multiples.

Ce dernier peut étre utilisé pour la transmission simultanée de
nombreux canaux d’information a travers une seule fibre optique, connue

sous le nom de technologie de multiplexage par répartition en longueur

d’onde (WDM) [41].

1.4.2.2. Sources optiques multi-longueurs d'onde

13
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L'une des applications les plus importantes dans le domaine des
télécommunications est la conception de sources multi-longueurs d'onde
pour les systemes multiplexés par division en longueur d'onde ultra-large
bande (WDM) sur la base du découpage spectral de SC généré par un seul
laser. Une impulsion optique courte et puissante peut étre élargie de
maniére non linéaire en un spectre SC. Ce spectre peut ensuite étre découpé
avec un tableau de filtres pour créer une série de canaux WDM. Telle était
l'approche adoptée & l'origine par Moriokaetal. (1993) utilisant des
impulsions courtes (quelques ps) pour créer des sources a impulsions WDM,
différentes variantes ont été mises en ceuvre par plusieurs auteurs. En
particulier, un transfert de données longue distance a été démontré,

incluant des distances supérieures a 1 000 km [41].
1.4.2.3. Conversion TDM a WDM a TDM

Il existe essentiellement deux approches principales pour combiner des
canaux de données a faible vitesse provenant de différents réseaux locaux
en une seule ligne de télécommunication optique a haut débit : le
multiplexage en longueur d'onde et dans le temps. Cette derniere méthode,
appelée multiplexage par répartition dans le temps (TDM), repose sur la
commutation synchronisée des canaux de communication, de sorte que le
signal provenant de chaque canal ne soit introduit dans la ligne a grande
vitesse que pendant une fraction du temps, en alternance. En revanche, les
informations provenant de différents canaux WDM sont transmises
simultanément et sont séparées de maniere spectrale plutot que temporelle.

Les deux technologies sont largement utilisées pour améliorer

14



Chapitre I. Etat d’art sur les applications des sources supercontinuum

considérablement (jusqu'a plusieurs ordres de grandeur) la capacité de
transmission des lignes de télécommunication. Une conversion WDM a
TDM est requise entre les flux de données WDM a faible débit et les flux de

données TDM a haut débit et inversement [41].

I.4.3. La Spectroscopie

Les sources de lumiere a large bande sont attrayantes pour de
nombreuses applications spectroscopiques pratiques, par exemple en tant
que capteurs de propriétés de gaz ou de liquide, pour le test de composants
et de systemes optiques ou pour l'imagerie biologique. La couverture en
longueur d'onde a large bande permet de détecter les signatures spectrales
de multiples espéces ou composés ou de caractériser les propriétés optiques

des composants sur de larges largeurs de bande [42].

15
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I.5. Conclusion

Dans ce chapitre, L'historique de la génération de supercontinuum
montre qu'il est possible d'élargir spectralement une onde a travers
différents milieux, qu'il s'agisse d'un solide, d'un liquide, ou d'un gaz, du
moment qu'ils présentent une forte non-linéarité. Il est important de
souligner que la mise en jeu des effets non linéaires dans un
supercontinuum dépend du régime temporel employé comme source
d’excitation (dans cadre de ce mémoire 1a on s'intéresse au régime temporel
femtoseconde.) et des caractéristiques géométriques et physiques du milieu

non linéaire.
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Chapitre II. Les fibres optiques conventionnelles et microstructurées

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre, le terme de fibre optique sera abordé a de nombreuses
reprises car il s’agit du support principal de notre étude. Il est donc
important de rappeler les différents types de fibres optiques utilisées et d’en
d’écrire leurs propriétés. Nous ferons une distinction entre les fibres
optiques conventionnelles et les fibres optiques microstructurées. Nous
présenterons dans un premier temps la structure, la technique de
fabrication ainsi que les différents mécanismes de guidages au confinement

d'une onde dans le coeur.
I1.2. Fibres optiques conventionnelles

Les fibres conventionnelles sont utilisées généralement dans le domaine
des télécommunications, pour la transmission de I'information ou dans la
fabrication des composants d’optique tout fibres, tels que les filtres, les
coupleurs ou encore les multiplexeurs. Elles présentent une géométrie

simple, que nous pouvons observer sur la Figure. II.1.

Gaine protectrice
en plastique
Gaine

Coeur

Figure II.1 : Structure d’une fibre optique conventionnelle.
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Un ceeur de silice (Si0,), dopé, le plus souvent, au germanium (Ge0,), est
entouré d'une gaine optique constituée de silice pure. La combinaison Si0, —
Ge0O, du noyau confére a ce dernier un indice de réfraction n, légerement

plus élevé que l'indice n, de la gaine optique [20].

I1.2.1. Fabrication des fibres optiques conventionnelle

La fabrication d'une fibre optique passe par la réalisation d'une préforme
cylindrique en barreau de silice. La silice est un composé oxygéné du
silicium, de formule (Si0,), présent dans un grand nombre de minéraux, tels
que le quartz, la calcédoine et 1'opale. Le barreau subit ensuite un étirage,
en plagant l'extrémité dans un four porté a une température voisine de
2000°C. Il est alors transformé en une fibre de plusieurs centaines de
kilometres, a une vitesse de l'ordre du kilometre par minute. La fibre est
ensuite revétue d'une double couche de résine protectrice avant d'étre
enroulée sur une bobine. Son centre, qui constitue le coeur, nécessite une
silice tres pure avec un minimum d'ions hydroxyles OH~. Le cceur est
entouré d'une silice de moindre qualité qui forme la gaine optique. On
réalise un écart d'indice entre le cceur et la gaine en incorporant des

dopants, tels que :

e Le germanium et le phosphore qui accroissent l'indice dans le
coeur.

e Le bore et le fluor qui le font décroitre dans la gaine.

18
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Ainsi, une préforme de verre d'une longueur de 1 m et d'un diametre de
10 cm permet d'obtenir par étirement une fibre monomode d'une longueur

d'environ 150 Km [43].

H—— Préforme

| «— Four

—— Nlesureur de diamétre
— Fibre optique

Tambour d’enroulement

|

TN
)
T

Mesureur de tension

Figure I1.2 : Schéma qui explique le principe de fabrication d'une fibre

conventionnel [43].

I1.2.2. Mécanisme de guidage

Lors du passage d'un milieu plus réfringent dans un milieu moins
réfringent, la lumiere est intégralement réfléchie a l'interface si I'angle

d’incidence est supérieur a I'angle critique.

C’est cette propriété qui est mise a profit dans les fibres optiques
conventionnelles utilisées couramment ces 20 dernieres années. Le principe
de guidage par réflexion totale interne dans une fibre optique est

schématisé dans la Figure. I1.3 :

19



Chapitre II. Les fibres optiques conventionnelles et microstructurées

Figure I1.3 : Guidage par réflexion totale interne dans une fibre conventionnelle.

La condition de réflexion totale a I'interface coeur-gaine impose un angle

limite d’injection a I'interface cceur-milieu extérieur :

(I1.1)

Omax = arcsin

Oun,, n, et ny sont respectivement I'indice du cceur, I'indice de la gaine
et I'indice du milieu dans lequel est plongée la fibre. Cet angle détermine le
cone d’acceptance de la fibre. Traditionnellement, c’est la valeur du sinus
de cet angle, appelé Ouverture Numérique (ON), que l'on utilise pour

caractériser cette aptitude de la fibre a collecter la lumiére dans le coeur:

ON= (I1.2)

Plus louverture numérique est grande, plus l'angle d’acceptance
augmente. Il semble préférable a priori d’avoir des ouvertures numériques

les plus élevés possibles.

La force de guidage d’'une fibre optique est définie a partir de la valeur

de I'indice de la gaine et de 'ouverture numérique par la relation :

A= eTg) _ ON° (11.3)

2 2
2ng 2ng
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Dans la plupart des fibres optiques A < 0,01, indice de coeur et indice de

gaine sont donc trés peu différents [21].

La fréquence normalisée peut s’écrire a une longueur d’onde donnée,

sous la forme:
V= ﬂ ON (IL.4)

Cette fréquence détermine si la fibre est monomode ou multimode
Ou a est le rayon du coeur de la fibre

e PourV < 2,405, la fibre est alors qualifiée de monomode.

e PourV > 2,405, La fibre est multimode

Les fibres décrites et utilisées seront considérées comme purement

monomodes

(a) Mode fondamental d'une fibre monomode (b) Modes de guidage valables pour V = 11 (fibre hautement multimode)

.
P13 lP?l
| (00) O o

Figure I1.4 : Profils spatiaux de guidages dans une fibre. (a) Mode de guidage
fondamental (LP01) obtenu dans une fibre purement monomode. (b) Modes de

guidages d’ordres supérieurs obtenus dans une fibre possédant un parameétre de

fréquence normalisée V = 11 (fibre hautement multimode) [21].
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I1.3. Les Fibres optiques microstructurées

Les fibres microstructurées connues encore sous le nom de fibres a
cristaux photonique ou fibres a trous sont constituées d'un arrangement
régulier ou non de canaux d’air des dimensions microniques disposés
parallelement a 'axe de propagation. Les parametres qui caractérisent cet
arrangement et ajustent les propriétés optiques des fibres, sont la distance
entre les centres de deux trous adjacents noté A (pas ou pitch) et le diamétre

des trous d[22].

Ces parametres opto-géométriques permettent de définir le rapport d/A
est appelé facteur de remplissage et représente la proportion d'air présente
dans la fibre. L’arrangement des trous peut constituer une matrice
triangulaire, hexagonale ou aléatoire. Le nombre de rangées ou de
couronnes de trous utilisées pour former la gaine microstructurées
constitue un critére important pour réduire les pertes de guidage. La région
au centre de la fibre permettant le guidage de la lumiére est considéré
comme le cceur de la fibre. Généralement, dans le cas de fibres a cceur plein,
ce dernier est constitué de silice pure. La Figure. II.5 montre les sections

transversales d'une PCF idéale (droite) et réelle (gauche).

|

O
o,
=

E

?

+—— Silice

Revétement

Figure I1.5 : Section transversale d'une PCF idéale (droite) et réelle.
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I1.3.1. Fabrication des fibres optiques microstructurées

Les FOM sont généralement fabriquées en utilisant une technique dite
d'assemblage-étirage (stack and draw). C'est la méme technique utilisée
pour la fabrication des fibres conventionnelles. Elle repose sur l'étirage a
haute température a partir d'une préforme installée dans une tour de
fibrage verticale de plusieurs metres de haut et qui dispose dans sa partie
supérieure d'un four de haute température (1800 a 2000 °C) nécessaire pour
faire couler la silice [23].

Les préformes des FOM sont obtenues par un empilement de tubes
capillaires creux et pleins de silice de 1-2 mm de diametre. Afin de
maintenir leur assemblage, les tubes capillaires sont insérés dans un
manchon de silice de quelques centimetres. La préforme est étirée
directement a l'aide d'un cabestan pour former la fibre optique.
Contrairement au cas des fibres classiques, la section finale d'une FOM ne
résulte pas systématiquement d'une simple réduction homothétique de la
préforme. De nombreux parameétres, tels que la température du four, la
pression dans les tubes ou la vitesse d'étirage ont une influence significative
sur la forme et la taille des trous dans la fibre, ainsi que sur celle des
Interstices entre les trous. La réalisation des capillaires se fait aussi avec
une technique d'étirage similaire aux fibres optiques en étirant avec un
facteur d'étirage moins important un tube de verre de quelques centimeétres
de diametre. Figure. I1.6 illustre les différentes étapes de la fabrication des

FOM avec la méthode d'assemblage-étirage [24].
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(a) (b)

Préforme
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Figure I1.6 : Les différentes étapes de la fabrication des FOM par la méthode

d'assemblage (a) étirage (b) [27].
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T

i- i

Etau pour fixer la préfo
T

S

Figure I1.7 : Images d'une préforme en plastique élaborée par percage (a) processus
de percage de la préforme en plastique ou en polymére, (b) la préforme, (1) et (2) deux
vues des trous percés et (3) le reste de la préforme aprés fibrage (partie restant dans

le four) [27].

Pour fabriquer des FOM avec une précision optimale, les conditions
suivantes doivent étre respectées : [27]
e La silice doit étre bien déshydratée et de tres grande pureté avec une
rugosité aux interfaces silice/air la plus faible possible.
e Un bon controle des parameétres d et /A est exigé car les propriétés

optiques des FOM sont sensibles a leurs valeurs.
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e La section transversale de la FOM doit étre axialement maintenue
afin de minimiser les pertes par transmission.

I1.3.2. Mécanisme de guidage
La lumiere peut étre guidée dans les FOM suivant deux mécanismes :

e Soit par réflexion totale interne modifiée (RTIM).

e Soit par bande photonique interdite (BIP).

I1.3.2.1. Guidage par réflexion totale interne modifiée

Ce mécanisme a lieu lorsque l'indice de réfraction du cceur est supérieur
a celui de la gaine. C'est le méme principe utilisé dans les fibres
conventionnelles. En effet, la présence de I'air dans la gaine des FOM a pour
effet de diminuer son indice effectif par rapport au coeur, ce qui permet
d'avoir une condition de réflexion totale a l'interface entre le cceur et la
gaine optique (Figure. II.8). Pour quun mode soit guidé par RTIM, la

condition suivante doit étre satisfaite : [28]
ﬁFSM<B<knsilice (115)

Avec B la constante de propagation du mode guidé, kng;;s. 1la constante
de propagation maximale possible pour un mode dans la région du coeur de
silice et Brgy la valeur maximale de la constante de propagation autorisée
pour les modes de la gaine optique. En effet, comme pour un matériau
homogene transparent dont 'indice est déduit de la vitesse de propagation
d’'une onde plane dans ce matériau (n = c/v), 'indice équivalent du milieu
microstructurée (la gaine) est calculé comme lindice effectif du mode

fondamental (n, s le plus élevé) pouvant se propager dans ce milieu supposé
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infini. Cet indice est couramment appelé ngg, (Fundamental Space Filling
Mode) et son expression est donnée par : [29]

dE|?
_ [in2ERas WG] as

"FSM = “Tpzas k2 [ E2as (IL.6)

Avec E le champ électrique, n l'indice de la silice, Sla surface d'une
cellule élémentaire de cette section droite et r la distance au centre de la

fibre.

gaine

Figure I1.8 : Schéma descriptif de la propagation par réflexion totale interne modifiée

dans une fibre microstructurée a coeur plein [21].

Ainsi ces fibres peuvent étre fabriquées a partir d'un matériau pur, non
dopé, avec un nombre et une distribution de trous donnés. Bien que de
nouvelles fibres soient, depuis quelques années, fabriquées a partir de
verres chalcogénures ou d’oxydes lourds ou de polymeres, la silice reste le
matériau le plus wutilisé, en particulier pour ses faibles pertes en

transmission.
I1.8.2.2. Guidage par effet de bande photonique interdite

La "renaissance" des fibres microstructurées remonte a 1995 lorsqu'un

groupe de chercheurs britanniques animé par P. St. J. Russel (Université
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de Bath) [22], se propose d'appliquer, dans le domaine des fibres optiques,
la notion de Bande Interdite Photonique (BIP). Ce mécanisme est déja
connu et mis en ceuvre pour guider la lumiere dans les cristaux photoniques
pour l'optique intégrée. Le but est de concevoir une structure dans laquelle
le photon joue le méme réle que I'électron dans un semi-conducteur. Une
BIP est une bande spectrale telle qu'une onde a une longueur d'onde

comprise dans cette bande ne peut pas se propager dans la structure.

La Figure. I1.9 donne la classification des FOM suivant leur mécanisme
de guidage. Dans la premiere catégorie, dont le guidage est assuré par la
RTIM, on trouve les FOM a large aire effective ou a grande ouverture
numérique qui sont utilisées pour le transport des fortes puissances comme
dans le cas des amplificateurs optiques fibrés ou les systemes multiplexés
dans les réseaux FTTH (Fiber To The Home). Les FOM hautement non-
linéaires sont de bons candidats pour la génération d’harmoniques ou de
supercontinuum. Dans les FOM a guidage par BIP, on trouve les fibres de
Bragg (gaine a cristal photonique unidimensionnel) et les fibres a coeur

creux (gaine a cristal photonique bidimensionnel).

FOM
Fibres a coeur plein Fibres a coeur creux
(Guidage par RTIM) (Guidage par BIP)

Fibre a grande Fibre fortement Fibre a grande Fibre a coeur Fibre de Bragg
aire effective non-linéaire ouverture creux
numérique
{ e X
>

Figure I1.9 : Classification des FOM suivant leurs mécanismes de guidage [44, 45].
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I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre dédié aux fibres optiques, nous avons parlé de la
classification des fibres optiques en fonction de leur géométries
(conventionnelle et microstructurée), de leur classification en termes de
guidage de la lumiére (RTIM et BIP), des techniques de fabrications
(d'assemblage-étirage et de percage) et classification des FOM suivant leurs
mécanismes de guidage. Ou ces fibres présentent un nombre de degrés de
liberté plus important que les fibres conventionnelles. Pour cela nous
sommes particulierement intéressés par les fibres microstructurées dans ce

mémoire.
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Chapitre III. Propriétés linéaires et non-linéaires des FOM et modélisation

II1.1. Introduction

Ce chapitre a pour but d'introduire les fibres optiques microstructurées
(FOM).Nous présenterons dans un premier temps les propriétés optiques
linéaires caractérisant le mode fondamental, telles que les pertes, la
dispersion de vitesse de groupe (dispersion chromatique), l'aire effective de
mode. Ensuite, nous nous intéresserons aux propriétés optiques non
linéaires telles que l'effet Kerr (SPM, XPM et FWM), ainsi que l'effet Raman
et l'effet Brillouin. Enfin, on s'intéresse a I’équation de propagation

(GNLSE).
II1.2. Propriétés optiques linéaires

De maniere générale, un mode guidé est caractérisé par son indice
effectif n,;; et la distribution radiale de son champ optique. Ces deux
parametres peuvent étre obtenus par la résolution de 1'équation de
propagation donnée par :

9%E 9%E

Fr ,usﬁ =0 (IIIl)

U et € étant la perméabilité et la permittivité du milieu, respectivement.
On peut alors en déduire les propriétés optiques essentielles telles que la
dispersion chromatique et 'aire effective de la FOM considérée.

Soit le mode fondamental obtenu par la résolution de 1'équation (II1.1), son
indice effectif est complexe et dépend de la longueur d’onde
Nerr = Re[negss| + Im[ness] (I11.2)

Ou Re[neff] et Im[neff] représentent respectivement les parties réelle

et imaginaire de l'indice effectif. La figure. III.1 décrit la variation de
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I'indice effectif du mode fondamental en fonction de la longueur d'onde pour

une FOM a réseau triangulaire avec A= 2.3 pm et dvarie de 0.5 a 0.9 pm.

1.44
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Figure III.1 : Variation de l'indice effectif en fonction de la longueur d'onde d'une
FOM avec A = 2.3 uym et d varie de 0.5 4 0.9 um.

D'apres la Figure. III.1, on remarque que la partie réelle de l'indice
effectif du mode fondamental diminue avec la longueur d'onde alors que sa
partie imaginaire augmente. Comme l'extension du champ dans les trous
varie notablement avec la longueur d’onde, cet indice dépend lui-méme de
la longueur d’onde et des parameétres géométriques de la fibre (d et A). On
remarque dans la Figure. II1.2 que lorsque la longueur d’'onde augmente, le
champ électromagnétique guidé s’étend de plus en plus dans la gaine. La
lumiere pénetre alors plus fortement dans les trous, provoquant ainsi une
chute de I'indice effectif de la gaine microstructurée. A I'inverse, aux courtes
longueurs d’onde, la lumiére est confinée dans le coeur augmentant I'indice
effectif de la gaine. Une FOM apparait donc comme une fibre a ouverture
numérique chromatiquement dépendante. Le paramétrage de la géométrie
des FOM en fonction de la taille et de la répartition des trous confere a ces

fibres un grand avantage par rapport aux autres fibres [46,47].
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y (microns)
y (microns)

X (microns) X (microns)

Figure II1.2 : Distribution du champ optique du mode fondamental d'une FOM avec
A=2 pm et d=0.4 pm pour les longueurs d'onde 0.6 pm G et 1.6 pm D

II1.2.1. Les Pertes

De nombreux phénomenes participent a 'atténuation du signal lors de
sa propagation. Certains sont liés au matériau et a sa « qualité »
(absorption, diffusion) d’autres sont liés a des « fuites » du champ

électromagnétique hors de la fibre.
II1.2.1.1. Pertes par absorption

Ce type de perte se traduit par une conversion de 1'énergie des photons
en une autre forme d’énergie. En effet, la plage de transparence dun
matériau s’étend des bandes d’absorption électronique aux faibles
longueurs d’ondes (Band Gap) aux bandes d’absorption de réseau aux
grandes longueurs d’ondes. Ces deux bandes, centrées sur des dipoles
électroniques ou atomiques, déterminent le domaine d’utilisation du
matériau (200-2000 nm pour la silice).

Entre ces deux bandes intrinseques existent bien souvent des bandes
d'absorption localisées (extrinséques) dues a la présence d’impuretés comme

le carbone, les métaux de transitions, 'eau. Ces impuretés peuvent provenir
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des matieéres premieres et peuvent également étre intégrées au matériau
lors de sa synthése [48].

I11.2.1.2. Pertes par diffusion

Les pertes par diffusion proviennent de variations microscopiques de la
densité du matériau, de fluctuations de composition et d'inhomogénéité ou
de défauts induits durant le processus de fabrication de la fibre. En présence
d'un centre diffusant, une onde se propageant subit une diffusion dans
toutes les directions (Figure. II1.3). Une partie des rayons diffusés sortent
du ceoeur de la fibre et se dispersent dans la gaine, provoquant ainsi une
perte de puissance de ’énergie lumineuse transmise, donc une atténuation
du signal qui est fonction de A et qui décroit rapidement lorsque A augmente.

On distingue deux sous-types de diffusion linéaire selon les dimensions
du centre diffusant : la diffusion Rayleigh qui se manifeste lorsque les
dimensions sont tres petites devant la longueur d'onde et la diffusion de Mie

qui se manifeste lorsque les dimensions sont de l'ordre de la longueur

d'onde.
~ I -
\&\ = A s -7 air
B t "
L Ve / gaine
5 Z
|
I
coeur
rayon l
incident | N
R i
% | e i /’ gaine
ot 11
LT - l T e
-~
\ 4 ~ air
1
|

Figure II1.3 : Diffusion dans le coeur d'une fibre optique [48].
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II1.2.1.2.1. Diffusion Rayleigh

Ce phénomene a été découvert par le physicien anglais
John William Strutt, plus connu sous le nom de Lord Rayleigh. LLe champ
électrique d'une onde lumineuse incidente sur un atome déforme le nuage
électronique, ce qui mene a la création d'un dipéle induit. Cest le
rayonnement isotrope de ce dipole a la longueur d’onde de la lumiere
incidente qui constitue la diffusion Rayleigh.
L’intensité diffusée est proportionnelle au diametre des particules et
inversement proportionnelle a la quatrieme puissance de la longueur d’onde

2] oo 1/ 14 L’atténuation due a la diffusion Rayleigh diminue donc vers les

grandes longueurs d’onde. Pour cette raison les courtes longueurs d’'onde ne
sont pas utilisées en télécommunications, leurs atténuations minimales
étant limitées par la diffusion Rayleigh [24].
I11.2.1.2.2. Diffusion de Mie

La Diffusion de Mie est observée quand la longueur donde du
rayonnement qui se propage est de I'ordre de la taille des centres diffusant
[49]. Elle est due a la présence d’éléments diffusant discrets, tels que des
particules ou des cristallites. Cette diffusion peut également étre provoquée
par des imperfections « géométriques » de la fibre dues par exemple a la
mauvaise qualité de linterface cceur-gaine. L’intensité diffusée est

inversement proportionnelle a la puissance deux de la longueur d’onde

[ 1/ 12 C’est une diffusion extrinséque qui dépend de la qualité de la

synthese et de la fabrication de la fibre. Des défauts macroscopiques de
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dimensions nettement supérieures a la longueur d’'onde peuvent également
provoquer une diffusion indépendante de la longueur d’onde.

II1.2.1.3. Pertes par confinement

Les pertes par confinement sont dues a la dimension finie de la gaine,
qui peut entrainer un transfert d'énergie des modes de coeur vers les modes
de la gaine externes (non confinés) par effet tunnel optique [21]. Cet effet a
lieu lorsque la gaine externe supporte un mode qui possede le méme indice
effectif que le mode de coeur considéré (accord de phase) et lorsque le
recouvrement entre ces deux modes est non nul. Ainsi, un couplage
d’intensité lumineuse va pouvoir s’effectuer du coeur ou le champ est de type
oscillant, au travers de la gaine optique ou le champ est de type évanescent,
vers la gaine externe ou le champ est a nouveau de type oscillant, entrainant

des pertes pour le mode de cceur au cours de sa propagation.

Effet tunnel optique

AR

Anglf |

L

Gaine Gaine Gaine Gaine
s B 0 Coem . . .

Figure II1.4 : illustration de I'effet Tunnel optique dans une fibre.

Les points bleus sur la coupe d’'indices effectifs a A fixe indiquent 1’égalité
d’indice effectif entre mode de cceur et modes de gaine [24].
Ces pertes sont calculées en fonction de la partie imaginaire de l'indice

effectif du mode suivant la formule suivante: [30]
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2 1n(10) Im(neff) (I11.3)

La Figure. II1.5 donne l'influence de la fraction d'air et du nombre de

couronnes dans la gaine sur les pertes par confinement d'une FOM a réseau

triangulaire.
2
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Figure IIL.5 : Variation des pertes par confinement avec la longueur d’onde pour : (a)
différentes valeurs du facteur de remplissage (A = 2.3 pm et d varie de 0.5 & 0.9 um)

et (b) différentes valeurs du nombre de couronnes.

IT1.2.2. Dispersion chromatique

Un guide d'onde optique est dispersif lorsque 1'indice effectif de son mode
fondamental est fonction de la longueur d'onde. Ainsi une impulsion se
propageant dans une fibre optique subira un étalement temporel plus ou
moins important en fonction de sa longueur d’'onde centrale et de sa largeur
temporelle. En effet, lorsqu'une impulsion lumineuse se propage dans un
guide, la phase spectrale associée a chacune des composantes spectrales de
I'onde peut s’exprimer par :

p(w) = f(w)L (IT1.4)
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Ou B est la constante de propagation a la fréquence porteuse f = ¥/, et

L est la longueur de propagation.
L'impulsion ayant une largeur spectrale non nulle autour de la fréquence
fo , nous pouvons utiliser le développement de Taylor autour de la pulsation

w, pour exprimer la constante de propagation f a la pulsation w :

(€D] n
B(w) = Zn% (w — wo)™ avec M = 9k lw=w, (I11.5)

o

Le terme p est inversement proportionnel a la vitesse de groupe v, de
I'onde et 3, correspond a la dérivée (par rapport a w ) de la vitesse de groupe
plus connue sous le nom de dispersion de vitesse de groupe (GVD : Group

Velocity Dispersion) :

- 1_1 an
ﬁl - vg T (n tw dw) (IIIG)
1., dn d*n
ﬁZ = Z (2 E + w da)z) (1117)

Dans le domaine des fibres optiques, on utilise plus le terme de

dispersion chromatique, notée D, , exprimée en ps/(nm.km) et donnée par :
De = —Z5B, (I11.8)

La dispersion chromatique résulte de la contribution de deux sources : la
dispersion du matériau et la dispersion de guide :
D, = D, + D, (I11.9)
La dispersion de matériau D,, traduit le fait que I'indice de matériau (la
silice) varie en fonction de la longueur d'onde. Cette variation est souvent

exprimée par la formule de Sellmeier donnée par : [31]

ngelice(l) =1+ Zizlﬁ (III]_O)

k
2
22-22
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Avec : by =0.6961663 , b, =0.4079426 , b, =0.8974794, A, =
0.0684043 um, A, = 0.1162414 pm , A; = 9.896161 pm

La dispersion de matériau est donnée par :

2 .
Dy, = — 5% teclice (IT1.11)

La dispersion de la silice est négative pour des longueurs d’onde inférieures
a 1,27 um et positive au-dela de cette valeur.

Quant a la dispersion de guide, son expression est donnée par : [32]

_ _Ad’nesy
Dy=—-=—2 (I11.12)

L'un des avantages des FOM est la possibilité de contréler la dispersion
chromatique totale en jouant sur la géométrie de la microstructure de la
gaine. La Figure.IIl.6 montre la variation de la dispersion chromatique en
fonction de la longueur d'onde pour une FOM a réseau triangulaire avec A

= 2.3 um et dvarie de 0.5 a 0.9 um.
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Figure II1.6 : Variation de la dispersion chromatique en fonction de la longueur
d'onde pour une FOM a réseau triangulaire avec A = 2.3 pm et d varie de 0.5 a 0.9

pm.
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Des FOM avec une dispersion chromatique fortement négative, nulle
autour d'une certaine longueur d'onde ou sur une plage des longueurs
d'onde peuvent étre facilement obtenues en ajustant les valeurs de A et d
et/ou en ajoutant d'autres matériaux comme le germanium, la fluorine,
verre de chalcogénure etc. [32, 33,3 4, 35, 36, 37].

I11.2.3. Aire effective de mode

Lorsque la puissance optique est injectée dans la fibre, le champ
électrique créé suit une loi de distribution qui n'est pas uniforme.
L'intensité du champ est plus élevée sur l'axe de la fibre et diminue

progressivement quand on il s'éloigne [38, 39]. L'aire effective est déduite

de la répartition transverse du module du champ électrique?(x, y) : [40]

2
_ Ul [EGy)| axay)?

Agpr = 3 (II1.13)
[l EGey)| dxdy

Dans les FOM, A, est proportionnelle au rayon du cceur et inversement
proportionnelle au facteur de remplissage. La Figure. III.7 présente la
variation de l'aire effective du mode fondamental d'une FOM en fonction de

la longueur d’onde et ce pour A =2.3 um et différentes valeurs de d.
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Figure II1.7 : Evolution de 'aire effective de mode en fonction de la longueur d'onde

pour une FOM a réseau triangulaire avec A = 2.3 um et d varie de 0.5a 0.9 um.

L’aire effective nous renseigne sur le seuil d’apparition en puissance
d’effets non linéaires dans le cceur de la fibre, celui-ci diminuant avec l'aire
effective du mode. Une aire effective faible par rapport a la taille du coeur
nous indique une forte localisation transverse de I'énergie du mode,
correspondant généralement a un mode de défaut. Au contraire, une grande
aire effective par rapport a la taille du coeur correspond a un mode dont

I'énergie est tres étalée dans la structure, généralement un mode de gaine.
I11.3. Propriétés optiques non linéaires

Il existe trois effets non-linéaires majeurs dans les fibres optiques : I'effet
Kerr optique, la diffusion Raman stimulée (SRS : Stimulated Raman

Scattering) et la diffusion Brillouin stimulée (SBS : Stimulated Brillouin

Scattering).
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II1.3.1. Polarisation non linéaire

La majorité des fibres optiques sont constituées de silice, qui est un
diélectrique de forme de molécules symétriques (SiO2) ; on parle alors de
matériau centrosymétrique. Ce type de matériau ne peut conduire de
courants électriques mais sous I'influence d'un champ électrique £, il est
possible de déformer le nuage électronique de maniere locale: cest le
phénomene de polarisation électronique. Ce phénomene est susceptible de
créer de nombreux dipoles électrostatiques microscopiques. Le champ vu
localement par le matériau résulte alors du champ appliqué sur le matériau
et du champ de polarisation induit.

Lorsque le champ électrique appliqué est faible, la polarisation induite
est proportionnelle a ce champ, le matériau a une réponse dite linéaire, on
parle alors de polarisation linéaire P, .

Lorsque le champ appliqué atteint des valeurs de 'ordre de grandeur des
champs intra-atomiques, la polarisation du matériau devient alors une
fonction non linéaire ( Py,) du champ électrique £.

I11.3.2. L'effet Kerr

L’effet Kerr optique est essentiellement une modification de I'indice de
réfraction dépendant de la puissance optique. Pour une fibre optique,

l'effet Kerr est exprimé par son facteur y donné par : [41]

y =220 (I11.17)

CAeff
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II1.3.2.1. Automodulation de phase

Ce phénomeéne non-linéaire est une manifestation directe de 'effet Kerr
optique, elle se traduit par la modification de la phase (chirp) de l'onde
enveloppe par 'onde elle-méme.

En revanche le profil temporel de I'impulsion n’est pas modifié. Le chirp
induit par automodulation augmente avec la distance de propagation ;
Autrement dit, de nouvelles fréquences sont générées de fagon continue au
fur et & mesure que I'impulsion se propage dans le milieu [21].

Il en résulte un élargissement spectral des impulsions ou SPM (Self

Phase Modulation). Le déphasage non linéaire s’écrit :

22 L1LI(t) (II1.18)

Dy (t) =2 o

Ce déphasage est dit « auto-induit » car il est induit par 'onde elle-méme.
Les changements intervenant dans le spectre de 'impulsion sont dus a la
dépendance de cette phase non linéaire a I'intensité du signal durant sa
propagation dans une fibre. La variation de fréquence instantanée par

rapport a la fréquence centrale s’écrit :

Sw(t) = —% (I11.19)

I11.3.2.2. Modulation de phase croisée

La modulation de phase croisée (XPM pour Cross Phase Modulation), est
régit par le méme principe que l'automodulation mais se produit en
présence d’au moins deux ondes dans la fibre, de longueurs d’onde

identiques ou différentes [21].
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L’indice de réfraction vu par une onde est modulé simultanément par sa
propre intensité et par celle des autres ondes. Dans le cas d’'un systeme a
deux longueurs d’'onde A1 et A2, 'indice de réfraction vu par A1 est :

n =ng ny[I1(A; + 21(1,)] (I11.20)

Ou le terme dépendant de I (A1) correspond a la SPM, et le terme

dépendant de I (A2), correspond & la XPM (deux fois plus importante que la

SPM). Le déphasage non linéaire correspondant s’écrit :

2mn,
Ao

ADypy (1) = 222 LLI(Y) (I11.21)

I11.3.2.3. Mélange a quarte ondes

Le mélange a quatre ondes (ou FWM pour Four Waves Mixing) est un
effet optique non-linéaire qui consiste en l'interaction de trois ondes

électromagnétiques menant a la génération/amplification d'une quatriéme.

En effet lorsque trois ondes de fréquences w1, 02 et ®3 interagissent dans
un milieu non-linéaire, elles peuvent produire les fréquences w7 w203 Le

FWM est a la base de 'amplification paramétrique [1].
I11.3.3. Diffusion Raman et Brillouin

Les effets de diffusions, Raman et Brillouin, furent les premiers effets
non linéaires étudiés dans les fibres optiques [42]. Contrairement a 1'effet
Kerr, les effets Raman et Brillouin sont dus a un échange d’énergie entre le
champ optique et le milieu diélectrique, on parle alors d’effets inélastiques.
Néanmoins, l'effet Brillouin ne contribue pas a la génération du

supercontinuum dans le régime femto seconde car le seuil de son apparition
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est plus élevé par rapport a celui de Raman. En plus, I'effet Brillouin ne se
manifeste qu'avec des impulsions & longue durée (>1 ns). Nous décrivons ci-

apreés le phénomeéne de diffusion Raman stimulée [50, 60].

Lors de la propagation d'un champ optique intense dans un milieu non

linéaire, un photon de I'onde pompe a la fréquence @, est diffusé en un

photon de fréquence g, la différence d’énergie étant absorbée par le centre
diffuseur. L’excitation du milieu se traduit, le plus souvent, par une
modification du niveau vibrationnel ou rotationnel des molécules. Le
processus donne naissance a un photon de plus faible fréquence (onde
Stokes) ou & un photon de plus grande fréquence (onde anti-Stokes). Il est &
noter que l'intensité de la lumiére diffusée a la fréquence anti-Stokes est
généralement plus faible de plusieurs ordres de grandeur que celle a la
fréquence Stokes. Cela est dG a l'accord de phase qui est difficilement a
assurer pour générer la fréquence anti-Stokes. Ce processus est appelé
diffusion Raman spontanée qui est caractérisée par un faible transfert d’'une
fraction de la puissance de I’onde pompe a I'onde Stokes (typiquement ~ 1076

) [51]. Cependant, en présence de 'onde pompe® p et de I'onde signal @y, un
processus d’amplification de l'onde @s au détriment de 'onde @, peut se

mettre en place. On parle alors de diffusion stimulée [52]. La Figure. I11.8

montre le processus de la diffusion Raman.
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Etats virtuels

Pompe Stokes Pompe Anti-Stokes

Etat vibrationel
Phonon Phonon 4k

v Etat fondamental

Figure II1.8 : Processus de la diffusion Raman [53].

Dans un milieu moléculaire, la diffusion Raman stimulée peut transférer
une faible fraction de I'’énergie d'un champ optique vers un autre, dont la
fréquence est diminuée par une quantité déterminée par les modes de
vibration du milieu (décalage Raman). Une propriété importante du gain
Raman dans les fibres en silice, est qu’il s’étend sur une large gamme de
fréquence (plus de 40 THz) avec un large pic situé autour de 13.2 THz [31].

La fonction réponse décrivant la partie Raman de la susceptibilité non-

linéaire d’ordre3, hR(t), est donc responsable du gain Raman dont le spectre

est donné par :

gR(R) = LR [ R ()] (I11.22)

La fonction réponse Raman temporelle hR(t) est obtenue par transformée
de Fourier comme suit :

1'12+ -t

ha(0) = (fa + ) 2 exp (Z) sin(E) + f,

1°¢2 2

2tp—t
7p2

exp(=)
Th
(I11.23)
Avec  T1=12.2 fs,12=32 fs,1=96 fs , fo=0.21 et fa+fp+fc=1
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La Figure. II1.9 représente la réponse Raman temporelle (gauche) et le

spectre de gain Raman (droite) a la longueur d'onde pompe A p=1 um.

Réponse Raman temporelle
B
Spectre de gain Raman

v oG o7 ots 0 5 0 5 ® &5 N % @
Temps (ps) Fréquence (THz)

Figure II1.9 : Réponse Raman temporelle (gauche) et le spectre de gain Raman [31].

III.4. L'équation de propagation

La nature complexe de la structure des FOM ne permet pas 'usage direct
des méthodes de modélisation habituellement appliquées aux fibres
conventionnelles pour 'étude des effets non-linéaires mis en jeu lors de la
propagation dimpulsions ultracourtes. Les degrés de liberté offerts par la
géométrie de ces fibres ne peuvent étre adéquatement exploités que par un
outil de conception puissant se basant sur une modélisation précise, assez
exhaustive et d'usage aisé. Cette modélisation fait appel généralement a
une équation non linéaire de type “Schrédinger” pour la propagation de

I'enveloppe des impulsions.

A partir des équations de Maxwell, 1'équation de propagation, appelée
également équation non-linéaire de Schrodinger (Non-Linear Schrédinger
Equation "NLSE"), peut étre dérivée. Elle s'écrit sous la forme la plus

générale : [53]
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0A(z,t)
0z

© k=18, 9k A(z,t) . i 0 [ , ,
+2A@z 0 + T, =D = iy (14— 2 (A(z,6) [ R(E) Az, t - t)2dt])

(I11.24)

Dans cette équation, A (z,t) représente l'enveloppe temporelle de
I'impulsion considérée, z la variable spatiale dans la direction de

propagation, a le coefficient de pertes, y le coefficient non-linéaire et S, =

k
;—ka les coefficients de Taylor de la constante de propagation S lorsqu'on la

développe en série de Taylor. Ces derniers sont responsables de la
dispersion imposée aux impulsions lors de la propagation. La fonction R(t")
représente la réponse temporelle finie du non linéarité (contient les
contributions électroniques et de vibration (Raman)). Cette fonction se

décompose ainsi comme suit : [53]
R(t) = (1-fp) 8 ()+frhg (0) (I11.25)

Cette fonction est par ailleurs normalisée telle que :
J, hp(H)dt =1 (I11.26)

Dans 1'équation (II1.24), on retrouve la contribution instantanée de I'effet
Kerr modélisées par une fonction Dirac §(t) ainsi que la réponse Raman
retardée hy(t) La proportion respective de chacun de ces effets est donnée

par la fraction de réponse Raman f; = 0.18 [53].

Equation de GNLSE est résolue dans la plupart des cas par la méthode
de Fourier itérative (SSF : Split-Step Fourier) en raison de sa souplesse

d'utilisation et de sa rapidité [31].
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Le principe de la SSF est de supposer que le milieu de propagation est
découpé en une succession de tranches longitudinales trés fines ou les effets
dispersifs et non linéaires que l'onde subit au cours de la propagation sont

dissociés (Figure. I11.10).

Effetsnon
linéaires seuls

Figure II1.10 : Principe de la méthode de SSF [54].
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II1.5. Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de I'étude des propriétés linéaires telles
que les pertes et la dispersion chromatique et non linéaires tel 'effet Kerr
et la diffusion de Raman des fibres optiques microstructurées (FOM). Le
modele mathématique permettant de modéliser I'impact des différentes
propriétés sur une impulsion optique se propageant dans une FOM a été

présenté.
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Chapitre IV. Résultats de simulations et discussion

IV.1. Introduction

Dans ce dernier chapitre consacré pour la simulation, on va commencer
de parler sur les effets solitoniques, leurs définition et parameétres.
Deuxiemement on va aborder a la fission solitonique et apres on va détailler
lautodécalage en fréquence des solitons et la génération d'ondes
dispersives. Ensuite on va parler sur la synthese de contributions des effets
non linéaires dans la génération du supercontinuum. Enfin, nous
présenterons les résultats de simulations en montrant I'impact de certains
parametres tels que la puissance de la pompe et la durée de l'impulsion, et

on terminera par une conclusion.
IV.2. Les effets solitoniques

Par définition, le soliton est une impulsion se propageant sans
déformation dans un milieu dispersif et non linéaire. En 1973,
Hasegawa et al. [55] furent les premiers a émettre I'idée de propagation
d’un soliton dans une fibre optique par compensation mutuelle de I'effet de
dispersion et de 'effet non linéaire d’automodulation de phase. Par la suite,
de nombreuses études s’en sont suivies pour comprendre le comportement
des solitons lors de leur propagation dans les fibres optiques. Le régime
solitoniques ne peut avoir lieu que dans le domaine de dispersion qui permet
la compensation de l'effet de le non linéarité, c'est-a-dire le régime de

dispersion anormale.

Les solitons peuvent étre représentés mathématiquement par la formule

sulvante :
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A(t) = N = sech (%) (Iv.1)

Ou T, est la largeur temporelle de I'impulsion et N 1'ordre du soliton et

est défini par :

N2 = Lo _ yho? (Iv.2)

LyL 1821

Lp étant la longueur de la dispersion et Ly, la longueur non
linéaire. P, étant la puissance créte de l'impulsion et T ; est sa durée. y
Représente-la non linéarité de Kerr et 8, la dispersion de vitesse de groupe

(dispersion chromatique).

Dans le cas ou N = 1, c'est-a-dire L,=Ly;, 'effet linéaire de dispersion
est compensé par l'effet non linéaire d’automodulation de phase, entrainant
une conservation de la forme de 'onde au cours de sa propagation. On parle
alors de soliton fondamental (ou d’ordre 1). Lorsque NV est supérieur ou égal
a deux, on parle alors de solitons d’ordre supérieur. Ceux-ci peuvent étre
décrits comme plusieurs solitons fondamentaux se propageant de maniere

couplée [56].

Idéalement, dans le cas ou les effets de dispersion d’ordres supérieurs et
les effets non linéaires (autre que la SPM) sont négligés, les solitons
fondamentaux composant le soliton d’ordre supérieur voyagent a la méme
vitesse de groupe entralinent des interactions qui produisent un
comportement périodique du soliton dordre supérieur lors de sa
propagation dans la fibre optique. Dans le domaine fréquentiel et temporel,
on observe lévolution longitudinale dune structure (enveloppe de

I'impulsion) pouvant présenter plusieurs pics et retrouvant sa forme initiale
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de facon cyclique. La Figure. IV.1 montre 1'évolution temporelle et

fréquentielle d'un soliton d'ordre N = 3.

Distance / m
Distance / m

600 800 1000 1200 ; 05
Longueure d'onde / nm Temps /ps

Figure IV.1 : Evolution temporelle (droite) et fréquentielle (gauche) d'un soliton

d'ordre N=3 et dont la période du soliton zg, = 10.6 cm.

On remarque bien, qu'au moment d'une compression temporelle
maximum de l'impulsion correspond un élargissement maximum dans le

domaine spectral et inversement [24].

IV.3. Influence de la dispersion a l'ordre supérieur: La

fission solitoniques

Précédemment, nous avons vu que les solitons fondamentaux,
composant le soliton d’ordre supérieur, voyagent ensemble a cause de la
dégénérescence de leurs vitesses de groupe. La moindre perturbation
entraine un changement de leurs vitesses de groupe, par conséquent le
soliton d’ordre N s'éclate en un nombre NN de solitons fondamentaux. Ce

processus est appelé fission (ou cassure) solitoniques.
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La perturbation peut étre due a la diffusion Raman ou aux effets de
dispersion d’ordre supérieur [57, 58, 59].

Fission soliton

Formation de Propagation des solitons
3 solitons fondamentaux a des vitesses
de groupe différentes

Figure IV.2 : Schématisation de 'effet de la fission solitoniques lors de la propagation

d’un soliton d’ordre 3 dans une fibre optique [60].

La fission solitonique se produit, au cours de la propagation, lorsque la
largeur temporelle de I'impulsion parvient a une compression maximum.
En effet, le premier soliton éjecté est celui qui possede la plus grande
puissance créte et la durée la plus faible. Il a également la vitesse de groupe
la plus élevée. La Figure. IV.3 montre 1'évolution fréquentielle et temporelle
d'une impulsion soliton d'ordre N = 3 subissant une fission due a la

dispersion chromatique d'ordre supérieur.
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Figure IV.3 : Evolution temporelle (droite) et fréquentielle (gauche) d'un soliton

d'ordre N=3 subissant une fission due a la dispersion d'ordre supérieur.

On observe bien que le processus de la fission se produit lorsque le
spectre de I'i'mpulsion parvient a une largeur maximum, ce qui correspond
a une compression maximum dans le domaine temporel. Le spectre du
soliton d'ordre supérieur s'élargit considérablement suite a la fission puis
se stabilise au cours de la propagation. Cela représente la premiéere

contribution a la génération du supercontinuum.
IV.4. L’autodécalage en fréquence des solitons

Les solitons (de durée typiquement <1 ps) se propageant dans une fibre
optique posseédent une largeur spectrale supérieure au spectre du gain
Raman [31]. Il en résulte un recouvrement entre le spectre de 'impulsion et
le gain Raman qu’elle génére comme présenté dans la Figure. IV.4. Il y a
alors amplification des longueurs d’'onde hautes au détriment des longueurs

d’onde basses, entrainant un décalage spectral du centre de I'impulsion vers
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les hautes longueurs d’'onde. De plus, la modification de la longueur d’onde
centrale du soliton entraine un changement de vitesse de groupe et une
modification des conditions de dispersion de celui-ci. Ce phénomeéne est
connu sous le nom d’autodécalage en fréquence des solitons (SSFS : Soliton

Self-Frequency Shift) [61].

I 4

Fréquence centrale

Spectre du gain

Raman i Spectre de 'impulsion

Figure IV.4 : Autodécalage de solitons [44].

Les solitons ayant les plus courtes durées et les plus fortes puissances
crétes seront ceux qui subiront le plus fort décalage en fréquence. Ce
décalage augmente aussi avec la longueur de propagation dans la fibre. La
Figure. IV.5 montre 1'évolution fréquentielle et temporelle d'une impulsion
soliton subissant un décalage vers les hautes longueurs d'ondes sous

I'influence de l'autodécalage Raman.
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Figure IV.5 : Evolution temporelle (droite) et fréquentielle (gauche) d'un soliton

d'ordre N=3 en présence d'un autodécalage fréquentiel.

Par ailleurs, le processus de SSFS peut étre limité par deux facteurs. La
premiére limitation est due aux pertes de la fibre optique. En effet, lors de
sa propagation, l'amplitude du soliton diminue, ce qui entraine un
élargissement temporel de celui-ci et un ralentissement du décalage vers
les hautes longueurs d’onde. A partir d’'un certain seuil d’élargissement
temporel, il n’y a plus de recouvrement entre le spectre du soliton et le gain
Raman et le décalage fréquentiel ne s’effectue plus. Le deuxiéme facteur
limitant le décalage fréquentiel par SSFS est le changement du signe de la
dispersion. Ce cas peut étre obtenu lors de la propagation d’un soliton dans
une fibre présentant un point de zéros dispersion chromatique. Au-dela du
zéro de dispersion, il y a la génération d’ondes dispersives (ou radiatives)
dans l'infrarouge dont nous détaillerons le phénomeéne dans le prochain
paragraphe.
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IV.5. Génération d’'ondes dispersives

Lorsqu’un soliton se propage dans un régime ou il convient de tenir
compte des ordres supérieurs de la dispersion (proche de la longueur d’onde
dispersion nulle), le soliton peut transférer une partie de son énergie par
résonance a une composante spectrale située dans le régime de dispersion
normale de la fibre (D<0). Cet échange énergétique potentiel dépend d'une
part de l'accord des vitesses de phase des deux ondes et d’autre part du
recouvrement spectral entre elles. Le transfert d’énergie est alors
proportionnel au recouvrement spectral entre le soliton et 'onde générée.
Ainsi, plus le soliton est éloigné de la position du zéro de dispersion, plus la
longueur d’onde, satisfaisant ’accord de phase, est située en fort régime de
dispersion normale et plus le recouvrement est limité, réduisant alors
Pamplitude de l'onde créée. Cette onde est appelée onde dispersive et
contribue a étendre le spectre vers le régime de dispersion normal, a la fois

dans le domaine visible et infrarouge (Figure. IV.6) [62].

56



Chapitre IV. Résultats de simulations et discussion

N

1.8

1.6

1.4

£ £

© o 12
[&] [&]
=

3 3 1
@ @

= Bos

0.6

0.4

0.2

0

600 800 1000 1200 0 1 2 3 4 5
Longueure d'onde / nm Temps / ps

Figure IV.6 : Génération d'ondes dispersives dans le domaine visible aprés une
fission d'un soliton d'ordre N = 3 se propageant dans une FOM présentant une

dispersion chromatique nulle a la longueur d'onde (ZDW) 780 nm.

On parle alors de quasi soliton associé a une onde dispersive. En effet,
une génération efficace de l'onde dispersive s’effectuera lorsque le
recouvrement spectral est maximal de telle sorte que le soliton soit de courte
durée et a une longueur d’'onde proche du point de zéro dispersion. Dans ce
contexte, la majorité de 1’énergie transférée aux ondes dispersives est
générée au cours de la fission solitonique par le soliton éjecté le premier,

possédant la durée la plus faible et la plus grande puissance créte.

IV.6. Synthese de contributions des effets non linéaires dans

la génération du supercontinuum

Comme nous l'avons vu précédemment, la génération du
supercontinuum résulte de la contribution de plusieurs effets non-linéaires.

Synthétiser un modele physique est alors nécessaire pour comprendre le
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mécanisme de la génération du supercontinuum a partir de ces
contributions.

En utilisant des impulsions courtes (régime femtoseconde) pompées
dans le régime de dispersion anormale avec une longueur d'onde proche de
celle de la zéro dispersion, la génération du supercontinuum dans les FOM
se fait en quatre étapes : [53]

e Le spectre de l'impulsion commence a s'élargir d'une facon
symétrique sous l'effet de l'automodulation de phase. Cet
élargissement est faible et ne se fait que sur les quelques premiers
millimetres.

e En présence de perturbations (effet Raman et dispersion
chromatique d'ordre supérieur), le soliton fondamental s'éclate en
plusieurs solitons sous l'effet de la fission solitonique.

L'apparition de ces solitons a pour effet de créer de nouveaux pics
spectraux.

e Le spectre continue a s'élargir vers les courtes longueurs d'ondes par
la création des ondes radiatives (dispersives) associées aux solitons
éjectés par la fission solitonique.

e Le spectre s'étend vers les grandes longueurs d'ondes sous l'effet de
l'autodécalage fréquentiel des solitons (soliton Raman).

Pour illustrer ces mécanismes, nous considérons la génération du

supercontinuum dans une FOM présentant une longueur d'onde de
dispersion nulle autour de 780 nm et dont les propriétés linéaires et non

linéaires sont données par [1].
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Dans ce cas, une impulsion ayant une puissance créte de P;=10 kW et
une durée T = 50 fs est injectée a A, = 835 nm qui correspond au régime de
dispersion chromatique anormale (D > 0). Dans cette situation, on retrouve
des longueurs non linéaire Ly, = 1.8 mm et de dispersion L, = 6.8 cmde
telle sorte que l'ordre du soliton soit N = 6. L'évolution temporelle est

spectrale de cette impulsion est présentée par la Figure. IV.7.
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Figure IV.7 : Simulations numériques d’'un supercontinuum généré a partir d'une
impulsion femtoseconde : Evolution spectrale (a) et temporelle (b) obtenue sur 15 cm

de propagation dans une FOM ayant une dispersion nulle a 780.

IV.7. Influence de I'augmentation de la puissance sur la

largeur de spectre généré

L'impact de l'augmentation de la puissance créte de l'impulsion sur la
largeur de spectre généré est aussi étudié, La Figure. IV.8 présente le
supercontinuum généré avec une puissance créte de respectivement, 10 Kw,

20 Kw, 30 Kw et 40 Kw.
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Figure IV.8 : Spectre généré avec une impulsion ayant une largeur de 50 fs et une

puissance créte de, respectivement, 10 kW, 20 kW,30 kW et 40 kWW.

Les résultats des simulations montrent que la largeur du spectre généré
augmente en augmentant la puissance initiale. Pour une puissance créte de
40 kW, un spectre de largeur de 1500 nm, s'étendant de 400 nm jusqu'a

1900 nm, est généré avec succes.

IV.8. Influence de 'augmentation de la durée de I'impulsion

sur la largeur de spectre généré

L'impact de 'augmentation de la durée de I'impulsion sur la largeur de
spectre généré est, aussi, étudié. La Figure. IV.9 présente le
supercontinuum généré avec une durée de, respectivement,

50 f5,100 fs,150 fs et 200 fs
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Figure IV.9 : Spectre généré avec une impulsion ayant une puissance de 10

kW et une durée de, respectivement, 50 fs, 100 fs, 150 fs et 200 fs.

Les résultats des simulations montrent que la largeur du spectre généré
diminue en augmentant la durée de I'impulsion. Pour une durée de 50 fs,
un spectre de largeur de 800 nm, s'étendant de 400 nm jusqu'a 1200 nm, est

généré avec succes.
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IV.9. Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif la simulation de la génération de
supercontinuum dans les FOM. Nous avons montré que le soliton est une
impulsion se propageant sans déformation dans un milieu dispersif et non
linéaire, On a remarqué quau moment d'une compression temporelle
maximum de 1'impulsion correspond un élargissement maximum dans le
domaine spectral et inversement. On a parlé aussi de la fission solitonique
et on a observé que le processus de la fission se produit lorsque le spectre de
I'impulsion parvient a une largeur maximum, ce qui correspond a une
compression maximum dans le domaine temporel. Le spectre du soliton
d'ordre supérieur s'élargit considérablement suite a la fission puis se
stabilise au cours de la propagation. Cela représente la premiére

contribution a la génération du supercontinuum.

Par la suite et en parlant de 'autodécalage en fréquence des solitons on
a trouvé que le processus de SSFS peut étre limité par les pertes de la fibre
optique et par le changement du signe de la dispersion. On a montré aussi
que la synthése de contributions des effets non linéaires dans la génération
du supercontinuum dans les FOM se fait en quatre étapes: 1'élargissement
symétrique du spectre de I'impulsion sous l'effet de 1'automodulation de
phase, 1'éclatement de soliton fondamentale en plusieurs solitons sous 1'effet
de la fission solitonique et en présence des perturbations, 1'élargissement
continue du spectre vers les courtes longueurs d'ondes par la création des
ondes radiatives, et dernierement le spectre s'étend vers les grandes

longueurs d'ondes sous l'effet de 1'autodécalage fréquentiel des solitons.
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Chapitre IV. Résultats de simulations et discussion

Enfin on a présenté les résultats de simulations et on a montré I'impact de

la puissance de la pompe et la durée de I'i'mpulsion.
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Les travaux présentés dans ce manuscrit ont porté sur l'étude de la
génération d'un supercontinuum dans les Fibres Optiques Microstructurées

(FOM) air/silice.

L'historique de la génération de supercontinuum montre qu'il est
possible d'élargir spectralement une onde a travers différents milieux, qu'il
s'agisse d'un cristal, d'un liquide, ou d'un gaz, du moment qu'ils présentent
une forte non-linéarité. Parmi ces différents milieux, la fibre optique a
réussi a tirer son épingle du jeu, notamment du fait du connement de la
lumiére dans un guide de trés petite section (le coeur de la fibre) qui permet

d'exacerber les effets non linéaires.

Dans ce cas, le supercontinuum est généré a partir d'une impulsion
courte ou un régime femto seconde dans un milieu non linéaire représenté

par le fibre optique microstructurée (air-silice) (FOM).

Nous nous sommes intéressés a des fibres de nouvelle génération. Ces
fibres dites microstructurées et peuvent étre classer en deux types: fibres a
coeur creux qui assure le guidage par l'effet de la bande interdite photonique
et les fibres a cceur plein qui obéissent a un guidage par réflexion totale
interne modifier a l'instar des fibres optiques conventionnelles a saut
d'indice.

Ces fibres présentent un nombre de degrés de liberté plus important que
les fibres conventionnelles a saut d'indice. De ce fait, les propriétés optiques

de ces fibres sont ajustables entrainant ainsi une multitude d'applications
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potentielles. On peut citer entre autres, des dispersions chromatiques
ajustables, un comportement "infiniment monomode", la réalisation de
fibres a effet non linéaire exacerbés ou a l'inverse réduit, le transport de
forte puissance, le guidage de particules, la réalisation de source de lumiere

trés large bande (supercontinuum), les effets solitons ... etc.

Nous avons décrit les deux classes des propriétés optiques des fibres
optiques (linéaire et non-linéaire) caractérisant le mode fondamental, Nous
avons analysé de I'impact des effets linéaires telle que les Pertes, la
dispersion chromatique et l'aire effective de mode et non linéaires telle que
I'automodulation de phase, modulation de phase croisée, mélange a quatre
ondes, diffusion Raman et Brillouin stimulée sur la propagation dans une
PCF. Ensuite, nous avons présenté le modele numérique utilisé pour
modéliser la propagation des impulsions ultra courtes dans les fibres
optiques, a savoir l'équation généralisée non linéaire de Schrédinger

(GNLSE).

L'étude numérique réalisée au cours de ce projet de fin de cycle nous a
permis de mieux comprendre les propriétés optiques dans les FOM ainsi
que l'influence de ces différents effets et ces contributions dans la
génération d'un supercontinuum. En plus, les différents résultats présentés
dans ce manuscrit ont montré 1'importance de la modélisation numérique

dans I'étude des différents aspects (physiques et technologiques) des FOM.

Nous avons présenté les résultats de simulation dans le dernier chapitre.

Nous avons montré que le soliton est une impulsion se propageant sans
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déformation dans un milieu dispersif et non linéaire, On a remarqué qu’au
moment d'une compression temporelle maximum de I'impulsion correspond
un élargissement maximum dans le domaine spectral et inversement. On a
parlé aussi de la fission solitonique et on a observé que le processus de la
fission se produit lorsque le spectre de I'impulsion parvient a une largeur
maximum, ce qui correspond a une compression maximum dans le domaine
temporel. Le spectre du soliton d'ordre supérieur s'élargit considérablement
suite a la fission puis se stabilise au cours de la propagation. Cela
représente la premiere contribution a la génération du supercontinuum.
Par la suite et en parlant de 'autodécalage en fréquence des solitons on a
trouvé que le processus de SSFS peut étre limité par les pertes de la fibre
optique et par le changement du signe de la dispersion. On a montré aussi
que la synthése de contributions des effets non linéaires dans la génération
du supercontinuum dans les FOM se fait en quatre étapes: 1'élargissement
symétrique du spectre de I'impulsion sous l'effet de 1'automodulation de
phase, I'éclatement de soliton fondamentale en plusieurs solitons sous l'effet
de la fission solitonique et en présence des perturbations, 1'élargissement
continue du spectre vers les courtes longueurs d'ondes par la création des
ondes radiatives, et dernierement le spectre s'étend vers les grandes
longueurs d'ondes sous l'effet de 1'autodécalage fréquentiel des solitons.
Enfin on a présenté les résultats de simulations et on a montré 1'impact de

la puissance de la pompe, la durée de I'impulsion.

En conclusion de ces travaux de recherche, de nombreuses perspectives

sont envisageables concernant aussi bien des aspects théoriques
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qu’expérimentaux. Nos travaux auront une importance aux futurs travaux
concernés par le développement et le controle de la génération du
supercontinuum ou pour aider autres travaux pour trouver d'autres
solutions que le supercontinuum et les fibres optiques pour un transfert

plus vite des données et des couts moins chers
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