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'analyse cellulaire par cytométrie de flux est utmeehnique de diagnostic

biomédicale. Cette technique est définie commeudiétprécise de particules

isolées (cellules, bactéries, etc.) entrainéesipdlux liquide. Le systéme permet
une caractérisation individuelle, quantitative eifalifative d’éléments microscopiques en
suspension dans un liquide. La source de lumiemengttant d’exciter I'échantillon sous test,
est un élément de base. L'interaction entre la éuenéet les particules permet alors d’obtenir
de précieuses informations sur la forme et la doisin de celles-ci. La diffraction, la
réflexion, la réfraction mais aussi la photolump®xe permettent de caractériser rapidement
une particule. De plus, l'utilisation de la fluocesce émise par une cellule grace, par
exemple, a lintroduction de marqueurs (fluorochesinest actuellement trés développée et
représente une technique d’identification perforraaNéanmoins, 'augmentation du nombre
de marqueurs nécessite |'utilisation de plusieatsces de lumiére, ce qui accroit le codt et la
complexité du systéme d’analyse. L'une des solstigqour palier a cette augmentation de
sources, consiste a employer un systéme laser amath rayonnement a large bande
spectrale homogéne (supercontinuum) afin d’exciler maniére synchrone différents
fluorochromes. Au-dela du profil spectral du rayement de cette source, plusieurs autres
parametres essentiels interviennent tels que HEisation de la bande spectrale, la fréquence
de récurrence, la densité spectrale de puissamcefl, la compacité. Par conséquent, s'il est
possible de dresser le portrait de la source ldéate (spectre de puissance visible homogene
entre 300 et 700 nm, densité spectrale de puissaiceW/nm, émission continue, colt
inférieur a 20 k€), il est plus difficile de satgk a tous ces criteres. A notre connaissance,
aucune source remplissant I'ensemble de ces itei® encore été rapportée dans la
littérature. Les sources de continuum, les plussaptremplir les conditions requises pour la
cytométrie de flux, sont composées d’'une fibre quei non linéaire couplée a un laser
impulsionnel délivrant une trés forte puissancdecr&’arrivee en 1996 des fibres optiques
microstructurées air-silice (Knighta amélioré de maniére significative la génératiten
continua dans le domaine visible. L'autre avancégeuore a été I'utilisation d’'un microlaser
sub-nanoseconde (Proviaui a permis de réduire le codt et I'encombrenusst sources de
supercontinuum. Toutefois, certaines caractérisqtelles que I'émission d’'un spectre

visible en régime continu ou I'émission de longwedionde bleues/UV sont trés difficilement

! Knight et al, “All silica single mode optical fiber with photamcrystal cladding”, Opt. Lett21, p. 1547
(1996)

2 Provino et al, “Compact broadband continuum source based orootigy laser pumped microstructure fibre”,
Electron. Lett. 37, p. 558 (2001)
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atteignables avec les techniques « conventionnellds génération de spectres larges qui
consistent a pomper une fibre prés de son zérasperdion ou en fort régime de dispersion
normal. Nous avons donc envisagé de développetrdaméthodes permettant d’élargir la
bande spectrale d’'un laser sub-nanoseconde. Pmimdae cet objectif, nous avons choisi
d’utiliser un systeme a double pompage et d’exaitex fibre microstructurée en silice avec

des sources lasers commerciales a bas co(t.

Le premier travail, présenté au chapitre |, a eurgbut d’étudier et de répertorier les
systemes lasers permettant d’initier un rayonnernaegé bande par effets non linéaires. Au-
dela de la formation de supercontinua dans leemilmassifs, liquides et gazeux, nous nous
sommes davantage intéressés a la génération deespacges dans les guides d’ondes et plus
particulierement les fibres optiques microstruatgréair-silice. Aprés évaluation des
techniques de génération, nous nous sommes fasgkaavec I'ensemble des effets non
linéaires potentiellement observables dans legdibtn court résumé de chaque processus
non linéaire est proposé dans ce chapitre. Enfinsmlécrivons les différents types de sources

de pompe et apprécions leur potentiel en vue dappdication a la cytométrie de flux.

La premiere étude expérimentale, abordée au chalbjt concerne la génération d’'un
spectre large bande dans la région du visible disamt un microlaser émettant des
impulsions sub-nanosecondes a 1064 nm. Aprés ape ée doublage de frequence dans un
cristal non linéaire, nous avons couplé I'onde famdntale et son harmonique dans une fibre
microstructurée non linéaire, dont la longueur denl’annulation de la dispersion est proche
de 800 nm. L'étude expérimentale portant sur lasttanotion du spectre a permis d’évaluer
limpact des parametres tels que la polarisatianplissance, la longueur de fibre et la
synchronisation des impulsions de pompe sur I'édaegnent spectral. Le systeme particulier
de pompage a également permis d'étudier la compétantre les différents effets non
linéaires et d’évaluer l'influence d’'une forte mdation de phase croisée sur la disparition
d'une cascade Raman. Puis nous avons comparé lentigbt de différentes fibres
microstructurées non linéaires, présentant un lprainsverse a symeétri¢3, ainsi que d’'une
fibre fortement biréfringente. Au-dela des expéntadons qui ont constitué la majeure partie
du travail effectué durant cette thése, la desorippumérique des phénomenes physiques a
ete traitée a l'aide d'un logiciel commerciaFiljerdesh, permettant de modéliser la
propagation d’'une impulsion laser de forte puissat@ns une fibre optique non linéaire. De

plus, le calcul numérique de mélanges paramétritarge bande et d’'indices effectifs des
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modes se propageant dans les guides a égalemerpaféie de ce travail, nécessitant
I'utilisation de deux codes, le premier ayant é&&aloppé par Monsieur Alessandro Tonello
(MCF a l'université de Limoges) et le second étarhmercial Comsol/Femlap

Dans la troisieme partie du manuscrit, notre intétést porté sur I'évolution du systeme
de pompage en essayant de remplacer I'étape extierrdoublage de fréquence par une
génération de second harmonique directement daggide en silice. Dans cet objectif, une
fibre non linéaire dopée au germanium a été déepéepans le but de photo-inscrire un
réseau d’indice, facilitant I'obtention d’'un accodis vitesses de phase entre les ondes
fondamentale et harmonique. Ce marquage a ét&ééddi maniere tout optique et a permis
d’obtenir la génération d’'un continuum visible degpde 250 nm de bande, contrélé par le
doublage de fréquence dans le guide. Toujours ldabst d’améliorer le systeme de double
excitation, nous avons étudié la possibilité d’emyer une seconde onde de pompe par un
mélange paramétrique large bande vers les bassgselars d’'onde. L'interaction des deux
radiations de pompe permet alors la constructiam dpectre visible large bande. Cette
génération de continuum est basée sur l'utilisatiem couplage sélectif de la puissance de
pompe sur les deux premiers modes de propagatiogudie non linéaire. Le processus
d’élargissement spectral a été démontré a partit dfpmpage externe unique soit a 1064 nm,
soit a 532 nm. A travers ce troisieme chapitre,snoaus sommes limités a démontrer la
potentialité de diverses méthodes de pompage,umign régime nanoseconde, sans toutefois

explorer en détail I'impact de tous les paramétses la génération des spectres.
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L’obtention d’'un spectre large, ou d’'un supercomtim, a fait I'objet de nombreuses
études depuis la démonstration d’Alfano et Shafdifalans un bloc de verre, il y a plus de
trente ans. La compréhension des phénomenes phgsitpn lin€aires, permettant a partir
d’'une onde monochromatique de générer une sourckirdigre polychromatique, a été
grandement améliorée au cours du temps par |safialhn de nombreuses expériences mettant
en jeu différents milieux de propagation et sourdespompe. Ce sont ces deux derniers
composants qui définissent les caracteéristiqued'éli@rgissement spectral engendré. Les
premieres études de spectres a large bande ceffétéiées dans des milieux n’offrant aucun
effet de guidage spatial (solide, liquide, gazlR- Les mécanismes non linéaires mis en jeu
sont complexes puisqu’ils font intervenir des effegmporels et spatiaux. C’est pourquoi, a
I'heure actuelle, il reste encore des interrogatienr le processus global des élargissements
spectraux dans les milieux non guidés. Si au délest,recherches se sont axées plus
particulierement sur les milieux non linéaires pammment cités, I'apparition des guides
d’ondes, notamment les fibres optiques, a révatuigola génération des supercontinua. En
effet, ces guides présentent I'avantage de pouwaittriser plusieurs parametres clés : le
mode transverse de propagation, la longueur dantem, la dispersion, la biréfringence et le
confinement du champ. Ainsi Liet al. [13] ont été les premiers a publier un élargissgme
spectral en utilisant une fibre optique, entrairgantla suite de nombreuses études [14-16].

La plus grande avancée dans le domaine fut sansdoulte l'arrivée des fibres
microstructurées a la fin des années 90. En efiepossibilité de jouer sur la structure
optogéométrique de ces fibres permet de modifeeictnditions de propagation, notamment
le paramétre de dispersion chromatique. La pogsiliilabaisser la localisation de ce dernier
a permis d’étendre les élargissements sur de gsabhdedes spectrales en atteignant les
longueurs d’onde du visible. Ranlkda al. [17] en 2000 furent les premiers a démontrer le
potentiel de ces fibres. Par la suite de nombregisses expérimentales et théoriques ont éte
réalisées afin de comprendre les effets non lieéamis en jeu dans la génération des
supercontinua [18-21]. Le développement des soupmgchromatiques n'a cessé de
progresser avec la mise au point de nouveaux lasepompe et la réalisation de nouvelles
structures de fibres.

19



Dans ce chapitre, nous passons en revue les différailieux non linéaires, guides
d’'ondes ou non, dans lesquels furent réalisés kBegissements spectraux. Nous porterons
plus particulierement notre attention sur les sboptigues microstructurées, type de fibre
optique utilisée lors de nos expériences. Puiss moésentons un récapitulatif des différents
effets non linéaires pouvant étre générés lorsadprbpagation d’une impulsion de forte
puissance dans une fibre optique. Pour finir, neoglignons l'influence de la source de

pompe dans la génération de supercontinua.

' W(HSH #)  *$%
HH) SH % &$H #%

Depuis les années 1970 qui ont vu larrivée desmpnes démonstrations
d’élargissements spectraux, de nombreux milieux limaaires ont été étudiés. Ces milieux
sont aussi divers que les blocs de verre, les gutmdes, les cristaux, les liquides, les gaz.
Selon le milieu traversé et ses caractéristiguegaiies (homogénéité, transparence,
dispersion, biréfringence) et non linéaire¥( @), les phénomeénes physiques mis en jeu au
cours de la propagation different et influent dieegent sur I'élargissement spectral. Au-dela
des caractéristiques intrinseques des matériaugétanétrie et la capacité a guider et a
confiner un champ électromagnétique sont autarpatameétres permettant de faconner le

profil spectral du rayonnement et de contrélergagition des différents effets non linéaires.

' %( - Y% - +/

Milieux massifs

Avec des impulsions de forte puissance en régirnespconde a la longueur d’onde de
530 nm, Alfano et Shapiro ont testé plusieurs neat&rprésentant une structure interne de
type centrosymétrique. La premiere démonstratidrolfilenue dans un verre de borosilicate
BK-7 de quelques centimetres de longueur. L’élargizent spectral, obtenu dans le visible,
s’étendait de 400 a 700 nm [1]. Par ailleurs, Adfah al. [22] ont montré la génération de

supercontinua dans différents cristaux, toujoursecawne excitation impulsionnelle

20



picoseconde de forte puissance a 530 nm. En 1978t ¥l. [23] ont étudié, en utilisant une
onde de pompe infrarouge picoseconde a 1,06 pgénération de spectres larges dans un
cristal de bromure de potassium (KBr) de 10 cmateylieur. Le spectre obtenu s’étendait
alors de 700 a 1600 nm. D’autres expériences ssirnageériaux diélectriques ou semi-
conducteurs, en structure massive, ont été pubdithesl’étendre la génération de longueurs
d'onde dans linfrarouge lointain. Par exemple, rkion et al. [24] ont obtenu des
élargissements spectraux allant de 3 a 14 um epaandifférents semi-conducteurs avec un
laser CQ émettant a 9,3 um en régime picoseconde (arsédaugallium (GaAs) dopé au
chrome ; bromure d’argent (AgBr) ; séléniure decz{@nSe)). Plus récemment (2005),
Saliminiaet al.[25] ont étudié la génération et la cohérenceialgati’un spectre de lumiére,
dans le visible et le proche infrarouge, s’étendadfgnviron 450 a 1750 nm. Ce
supercontinuum a été obtenu dans un bloc de gibogpé par des impulsions femtoseconde a
1,5 um. Le Tableau I-1 présente un récapitulatii eahaustif d’élargissements spectraux

obtenus dans des milieux massifs.

Dans ces matériaux, le processus de conversiorédadnce large bande s’accompagne
d’effets spatiaux induisant une forte autofocaisatdu faisceau incident au cours de la
propagation. Cette compensation du phénomene flené diffraction est obtenue par un
effet de phase non linéaire permettant au faiscdause propager en conservant
momentanément une taille quasi constante. La glupatemps, cet effet d’autofocalisation
instable s’accompagne d'un phénomene de focalisatenporelle de limpulsion. Ce
phénomene de focalisation spatio-temporelle couplén effet d’auto-raidissement de
limpulsion entraine I'apparition d’'une « onde deoc » a l'arriere de l'impulsion et conduit
tres rapidement a une filamentation et a I'éclatgnspatial du faisceau [26]. Néanmoins, les
effets d’absorption multiphotonique et la formatidiun plasma a propriétés défocalisantes
permettent I'arrét de I'autofocalisation du faiscdamineux sur lui-méme. Il en résulte une
saturation de l'effet non linéaire et une stabilea spatiale et temporelle qui évite
I'explosion du faisceau et une destruction localenthtériau [27, 28]. Ainsi la propagation
stable d’'un filament intense permet de maintenie wensité surfacique de puissance
importante et d’obtenir un élargissement spectéalégant un continuum de lumiéere. Il est a
noter que ce processus de compensation mutueldntides non linéaires dépend de la durée
de l'excitation et est principalement observé egimé femtoseconde. L’élargissement
spectral est alors obtenu avec le concours de reambeffets non linéaires apparaissant

simultanément lors de la propagation. L’'automodaiatie phase, la diffusion Raman, I'auto-
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raidissement, l'effet de ionisation sont les pnratix phénomenes responsables de la
formation du supercontinuum dans les milieux mass#introsymétriques. Dans les cristaux,

I'effet de biréfringence s’accompagne en plus d'ape linéarité d’ordre deux permettant la

mise en place de processus paramétriques a trdesq@4]. D’autre part, Brodeet al. [3]

ont étudié l'influence de la largeur de bande witer du matériau sur la génération de

supercontinuum. Leurs expériences, réalisées daassdlides (mais également dans des
liquides), montrent que plus la bande interdite ggainde, plus I'élargissement spectral est

important.

Enfin, nous noterons que le faible confinement aisceau de pompe dans ce type de
milieux nécessite I'emploie d’une source laserwtéht des impulsions de forte énergie pour

I'obtention d’'un spectre large.

Matéri Longueur de longueur d’'onde | Elargissement| ...
atériau : Référence
propagation (cm) | de pompage (um spectral
Verres
BK7 / LBC-1 | 8,9 \ 0,53 | 38024680 nm [22]
Cristaux
Quartz 4,5 0,53 410 a 670 nm [22]
NaCl 4,7 0,53 380 a 670 nm [22]
Calcite 4 0,53 400 a 690 nm [22]
Silex 7,55 0,53 530 a 560 nm [22]
KBr 10 1,06 700 a 1600 nm [23]
Semi-conducteurs
AgBr 3,8 9,3 5a12 um [24]
GaAs 6 9,3 3aldpum [24]

: Récapitulatif (non exhaustif) de différents glasements spectraux obtenus

dans des milieux massifs par pompage d’'impulsiacsspconde

Liquides
Les dommages quelquefois engendrés dans les miigides dus aux tres forts niveaux
de puissance ont poussé la recherche vers I'tidlisa’autres milieux non linéaires tels que
les liquides organiques ou inorganiques. En 1967SHimizu a obtenu un élargissement
spectral dans du disulfure de carbone JjGfface a une excitation nanoseconde issue d’'un
laser a rubis déclenchéémpe= 694 Nm) [29]. Plus tard, en 1972, Alfaebal.[2] ont pompé

avec un laser picoseconde a la longueur d’'onde 3@ rim des liquides de types:
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tétrachlorure de carbone (G¥largon liquide (Ar), diazote liquide gN Les élargissements
spectraux obtenus dans le diazote s’étalaient eitteet 600 nm. Dans le méme temps,
Werncke [7] a généré un continuum dans la régionsplectre visible en focalisant une
impulsion picoseconde a 694 nm dans de I'eau. leetsp obtenu s’étendait du proche UV
(350 nm) au proche infrarouge (910 nm). D’autregiiies tels que l'oxyde de deutérium
(D20O) ou le chloroforme ont également été testés panddir et al. [3] en régime
femtoseconde a 796 nm. Des élargissements de @lG8@nm autour de la longueur d’'onde
de pompe ont ainsi pu étre obtenus dans ¢D.[Da famille des acides a aussi permis la
génération de supercontinua [30, 31]. L’excitatien régime picoseconde des acides
phosphorique et polyphosphorique a conduit par @kera I'émission d’'un continuum de
lumiére allant du proche UV au proche infrarouge.

Les élargissements spectraux dans les liquides@iggagnent eux aussi d’effets spatiaux
et d’autofocalisation. La structure spatiale dsdaau de sortie est alors tres distordue avec
'apparition de surintensités locales multipleseffét principal permettant d’obtenir un
élargissement spectral est I'automodulation de gghd®origine Kerr. Néanmoins, d’autres
phénomenes comme [I'électrostriction, la redistrdoutmoléculaire ou encore I'excitation
multiphotonique sont présents et contribuent auet®efde conversion fréquentielle large

bande.

Gaz

Les milieux gazeux offrent une alternative intéaedés aux deux autres milieux
préecédemment présentés. Malheureusement la suslkitption linéaire du troisieme ordre
est de l'ordre de 1 million de fois plus faible qoelle des liquides et des solides [11].
Cependant, le controle et 'augmentation de lagesdu gaz permettent de modifier et
d’augmenter le coefficient non linéaire. Ainsi, gileurs études ont montré l'influence de la
pression sur I'élargissement spectral [9, 12]. Ad@ression, les gaz comme I'argon (Ar), le
xénon (Xe), le dihydrogéne ¢H le krypton (Kr), le diazote () ou bien le dioxyde de
carbone (C@ permettent I'obtention de supercontinua prin@pant dans le domaine
visible. En pompant a 593 nm avec des impulsionesgconde de 136 MW créte, Francois
et al. ont pu obtenir dans du GQ@in élargissement allant d’environ 400 a 900 nm 33
méme, Corkurret al. ont obtenu des élargissements dans le visibleoaempant du xénon a
616 nm avec des impulsions femtoseconde et picodecf8]. La possibilité d’obtenir des

élargissements spectraux dans le domaine UV bgsanti des gaz a haute pression (40 atm) a
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été publiée en 1990 par Gosnedllal[11]. Un élargissement entre 190 et 400 nm a a&tesi

mesuré en excitant de I'argon, du néon ou du krypt@c une pompe située a 248 nm.

Ici aussi, la génération de spectres large bandecampagne d'une modification
importante de la répartition transverse de l'éreerdu faisceau de pompe. Des effets
d’autofocalisation, de filamentation, ainsi que gagnomenes de claquage, d’ionisation et de
formation de plasmas ont été observés. Néanmarggnération de spectres larges dans les
gaz n'est pas encore complétement élucidée. Daefegtant montré que la formation de
plasma n’était pas a l'origine du supercontinuunajsique cet effet jouait un réle dans la
limitation de I'élargissement spectral du coté bEEn outre, plusieurs expériences ont montre
le méme phénomeéne de limitation du cbté anti-St@keartir d'une certaine pression alors
gue du cOté Stokes I'élargissement continuait diaemfer. Au-dela de ces effets, la
principale cause de formation du spectre est diogiglectronique avec I'automodulation de
phase. L'effet de diffusion Raman joue également@li@ non négligeable dans la formation
du supercontinuum [10]. Il est a noter que les girsrpar impulsion nécessaires pour obtenir
des élargissements spectraux significatifs dangdessont de I'ordre de plusieurs millijoules

en régime subpicoseconde.

' +%  $ %

Les milieux non linéaires précédemment décrits sgtent |'utilisation de lasers de
pompe de tres forte puissance, de I'ordre de plusimégawatts a plusieurs gigawatts créte,
afin de compenser la faible longueur d’interactamtre I'onde optique et le milieu. De plus
ces systéemes sont colteux et peu compacts. Laitidis de guides d’'ondes a permis d’'une
part d’augmenter la longueur d’interaction avearigieu et d’autre part de préserver une
densité spatiale de puissance importante tout ag te la propagation. Il en résulte une
améelioration drastique du profil spatial du modeéapconversion, une augmentation de
I'efficacité de conversion non linéaire et un abamment du seuil d’énergie nécessaire a
I'obtention de I'élargissement spectral. La profammaguidée permet également une gestion
et un controle précis de la dispersion vue pardémxcitatrice. Nous exposons dans un
premier temps les élargissements spectraux possilaas les guides d’ondes réalisés sur
supports massifs. Dans un second temps, nous peéses les élargissements spectraux

obtenus dans les fibres optiques.
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Les guides d'ondes planaires ou microguides onav&odes applications dans les
systemes de communications optiques tels que lespartieurs, les
multiplexeurs/démultiplexeurs, les convertisseusslahgueurs d’onde, etc. Néanmoins, peu
de travaux publiés relatent la génération de spedarges dans des guides réalisés sur
matériaux massifs [32, 33]. Des élargissementsraupé a quelques dizaines de nanometres

n’'ont été démontrés que réecemment.

Une étude numeérique réalisée par Fedotevaal. [34] a montré le potentiel des
microguides non enterrés possédant une géométriearétes pour la génération de
supercontinua. L’originalité de I'approche vient €hit qu’en jouant sur les dimensions
transverses du microguide et sur la nature du matéil est possible de modifier la
dispersion chromatique. Ce systeme aussi utilisés tks fibres microstructurées consiste a
augmenter la quantité d’air vue par le mode lorssdepropagation. Il en résulte un fort
confinement du champ guidé et un décalage du zérdigpersion par variation de l'indice
effectif du mode de propagation. Dans un guideakde silice, le zéro de dispersion a été
décalé vers les basses longueurs d’onde pourusr siix alentours de 800 nm [32]. A partir
d’'une simulation en régime femtoseconde a 798 nmglargissement spectral de 600 a
1150 nm a été obtenu. De méme, dans un guideiéise Air-TaFD5-SiO2 (verre de type
« Flint » (silex) avec dopage au tantale sur supgitice), le zéro de dispersion peut étre
décalé vers les basses longueurs d’onglguse~ 1150 nm) par rapport a un bloc de verre de
TaFDs ( o bioc~ 1650 Nnm) et permet I'apparition d’'un deuxiemeozée dispersion ¢ _guide 2
~ 2075 nm). En pompant a 1185 nm prés de la lorgliende du premier zéro de dispersion
en régime femtoseconde, les calculs numériquesahdrum élargissement s’étendant de 750 a
2400 nm pour le guide de Tak[La localisation de la longueur d’onde de pompeégime
de dispersion anormal implique l'instauration dat$f non linéaires de type solitonique qui
entrainent une explosion du profil spectral et terapde I'onde de pompe. Une autre étude
numérique (Yinet al. [35]) montre qu’en injectant une impulsion femtomede de forte
puissance dans un microguide de silicium (Si) pialginaison des effets d’automodulation de
phase, de propagation soliton et de générationdé®rmispersives permettrait d’obtenir un

supercontinuum avec une largeur de bande de pld8@eam dans l'infrarouge.

Somme toute, les guides canaux sur substrats masdifent des potentialités
intéressantes pour I'obtention de spectres lakge®ffet, la gestion des courbes de dispersion

associées aux modes de propagation et l'utilisatien substrats biréfringents peuvent
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permettre de mieux contrdler I'apparition d’effparamétriques de type scalaire ou vectoriel.
De plus, leur interconnexion aisée avec d’autresroréléments implantés sur le méme
substrat permet un traitement et une utilisatiars gimple du rayonnement issu de ces guides.
Néanmoins, leur faible longueur limite encore lexploitation pour la génération de spectres
larges.

rrt : $* %

e o) %,

Les fibres optiques sont également d'excellentesdidates pour réaliser des
élargissements de spectre importants. En effebssipilité de confiner, avec peu de pertes,
un champ électromagnétique fort sur de grandeardiss, tout en maitrisant les conditions de
dispersion, permet de mieux contréler I'apparities effets non linéaires a l'origine des
conversions fréquentielles. De plus, la maitrisg@uhfil d’'indice de la fibore permet d’obtenir
des conditions particulieres de propagation (un@mdou multimodale, avec ou sans
maintien de la polarisation) et de ce fait, I'ingtion d’effets non linéaires particuliers de
type paramétrique. Enfin, la possibilité de réalises guides dans des matériaux tres
différents (silice, chalcogénure, tellure, ...) oummvoir doper ce méme matériau avec de
multiples ions permet de modifier la susceptibihtin linéaire d’ordre trois et d’obtenir une
exacerbation de la conversion de fréquence. Leedilbptiques sont caractérisées par

différents parameétres que nous présentons brieverirdassous.

L'atténuation :

Ce phénoméne correspond a la perte de puissarsigrdi optique se propageant dans le
guide et il est caractérisé par la différence elatrpuissance injectéd; et la puissance en
sortie Ps. Ce parametre a été particulierement étudié poes &pplications en

télécommunications afin d’augmenter les distaneekaison par fibre optique.

Les pertes, représentées par le coefficient d'a#tiéon linéique varie en fonction de la
longueur d’onde a cause de I'absorption et deffasion Rayleigh. La Figure I-1 montre la
courbe d’atténuation d’une fibre en silice standardnomode (SMF pour « Single Mode
Fiber »). Les pertes aux basses longueurs d’ondt Iges a la diffusion Rayleigh alors
gu’aux hautes longueurs d’'onde elles sont engeadrée I'absorption. La présence d’'ions
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OH induit une augmentation des pertes autour de f#0@Dans ces conditions, les pertes les

plus faibles sont de I'ordre de 0,2 dB/km autoud880 nm.

10

Absorption IR

I

Diffusion
Rayleigh

Atténuatuion linéique {dB/km)

0,1

600 800 1000 1200 1400 1600
Longueur d'onde (nm)

: Courbe d’atténuation spectrale d’une fibre déinesstandard de type « SMF »

Dans la majorité des cas, le coefficient d’attéimmatinéique est exprimé en dB/km

comme défini dans I'équation suivante :
A4g/km =~ %)Iog(%is) =4343&, . (1.1)

Il existe dorénavant, dans le commerce, des veeeslice dont I'atténuation dans 'UV
est fortement diminuée. Ceci s’accompagne d’'unenamgation de la concentration en ions
OH' et donc d'un pic d’absorption plus important antda 1400 nm (par exemple, produits
F110 chez Heraeus et Spectrosil chez Saint-Gobagrtg). Il est également a noter que
I'utilisation de matériaux autres que la silicerpet une modification importante des plages
de transparence. Nous n’aborderons pas ici I'étiedees fibres optiques spéciales mais nous

garderons a I'esprit leur possible utilisation.

La dispersion chromatigue :D.

Le phénomene de dispersion chromatique est lieda@pgandance de l'indice de réfraction
linéaire du milieun a la longueur d’onde. Ainsi une impulsion se pggamnt dans une fibre
optique subira un étalement temporel plus ou moimzortant en fonction de sa longueur
d’'onde centrale et de sa largeur temporelle. Laaigon chromatique d’'un guide est la
somme de la dispersion du matériau et de la digpenstroduite par I'effet de guidage. Sa
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valeur peut donc étre modifiée et contrélée patrbiduction d’'un dopage particulier ou par

une modification des paramétres optogéométriquegiiie.

L'effet de la dispersion chromatique peut étre é@ahumériguement en utilisant le

développement en série de Taylor de la constanpeagegationb(w) = n(w).w/ c autour de

la pulsation centraley, de I'impulsion :

b(w) = bo +by(W- Wo) +§bz(w- SE +%b3<w- wO)3+2—14b4(w- wo)d+  (1.2)

m
ol by, = ab avecm=0,1,2,... (1.3)

m
dw W=wg

Le terme 1 est inversement proportionnel a la vitesse degoyde I'onde et , correspond
a la dérivée (par rapport g de la vitesse de groupe plus connue sous le modisgersion de

vitesse de groupe (GVD pour « Group Velocity Dispmar ») :

b=2= new® (9
v, C dw
1 _dn d?n
b, == 2—+ 1.5
2 ¢ Tdw  du? (1-5)

Le terme ; est trés peu utilisé dans le domaine des fibrégugs, le terme de dispersion
chromatique, notéd. et exprimé en ps/(nm.km), lui étant préféré efindépar la

relation suivante :
D.()=- b,y (1)

La Figure I-2 montre les courbes(D et ,( ) d’'une fibre de type SMF-28. Lorsque la
dispersion chromatique est négative (sgit0), on parle de régime de dispersion normal.
Dans ce cas, les hautes longueurs d’onde (fréqaancges) se propagent plus rapidement
gue les basses longueurs d’onde (fréquences bléiespntraire, en régime de dispersion dit
anormal, la dispersion chromatique est positivet (s&0). Les hautes longueurs d’onde se
propagent plus lentement que les basses longuganded Quoi qu’il en soit, dans les deux

cas, limpulsion subit un élargissement temporel sien enveloppe. Une longueur
L, =T7/|b,| (To étant la demi largeur de l'impulsion mesurée adBéintensité maximale),

appelée longueur de dispersion, peut étre calci®er une longueur de propagation
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inférieure a la valeur depl. I'effet de dispersion ne joue aucun role sigmifit durant la

propagation de I'impulsion dans le guide.

Il est a noter que le régime de dispersion jouedlm important dans I'apparition d’effets
non linéaires. En effet, la localisation de la loegr d'onde de pompe par rapport a la
longueur d’'onde de zéro de dispersion (ZDW poueroDispersion Wavelength ») entraine
une modification du comportement non linéaire didguet permet l'instauration ou non

d’effets de type paramétrique et solitonique, conmmas le verrons plus tard.

: Courbes de dispersion chromatique et de dispeds vitesse de groupe d’'une

fibore SMF-28 en fonction de la longueur d’'onde

La longueur d’onde de coupure : .

La longueur d’onde de coupurgcorrespond a la plus haute longueur d’onde peamtedt
un mode transverse de se propager dans le guidke s{@eifie qu'au-dessus de cette valeur
limite, le mode considéré ne peut se propager Sanis de pertes importantes. Cette grandeur
est dépendante des paramétres optogéométriquadide|
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Le coefficient non linéaire :

Ce coefficient permet d’évaluer la réponse nondire d’'un troncon de fibre & une

excitation a puissance donnée. Plus ce coefficgshtéleve, plus la fibre est considérée

comme non linéaire.

_2m, 1\ L
g= /A en m-.W (1.7)

ff

Ou n, correspond & l'indice de réfraction non linéaite rdatériau et vaut ~2,6.2bm2/w
pour la silice pureA¢ est l'aire effective du mode se propageant darguide, calculée a
partir de la distribution transverse du champ éigee E(x,y) comme décrit dans I'équation
suivante :
¥ 2

|E(x, y)|2dxdy
-¥

Ag = . (1.8)
|E(x, y)|4dxdy

Dans une fibre standard en silice utilisée dangdiEzommunications (type SMF-28 par
exemple), le coefficient non linéaire est proche3dem*W™ & 1,55 um. Dans une fibre

hautement non linéaire toujours en silice, le doigfiit g est supérieur & 10 KW et peut
atteindre des valeurs proches de 200" k™. Il est & noter que le coefficiegt peut &tre bien

supérieur dans le cas ou I'on utilise un matéaatre que la silice. Des fibres optiques en
chalcogénure ou en tellure permettent par exemplitethdre des coefficients supérieurs a
2000 km*.W™ pour un cceur de 40 um2 & 1,55 um [36].

Enfin en connaissant le coefficient non linéairegdide et la puissance injecté&® dans
la fibre optique, il est possible de calculer, denrare approximative, la longueur a partir de
laguelle les effets non linéaires commencent a rajifpa ; elle est appelée longueur non

linéaireLyy.

Ly =—  (1.9)
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Les fibres conventionnelles ont été les premiernslegud’ondes dans lesquels ont été
engendrés des supercontinua. La premiere démaoostexpérimentale a été réalisée par Lin
et Stolen en 1976 [13], en injectant des impulsiosasoseconde visibles (530 nm) dans une
fibre possédant un coeur de 7 um de diamétre. Smédomn d’onde de zéro de dispersion est
située dans la région proche de 1,3 um. Dans awditmms, le couplage d’'une puissance de
guelques kilowatts créte a permis d’obtenir destsps s’étalant de 400 nm a 700 nm avec
une propagation multimode. Aprés cette premiere aéstnation plusieurs études ont été
menées principalement en régime impulsionnel. B3¥ 18/oriokaet al. [37] ont réalisé un
supercontinuum dans [linfrarouge sur plus de 400 mpour des applications en
téléecommunications, en employant une fibre monomode dispersion décalée
(ZDW ~ 1542 nm). Par ailleurs, l'utilisation d'ur@®MF a permis en 1996 I'obtention d’'un
élargissement spectral dans la région 530 - 93(15in La longueur d’onde de la source laser
d’excitation était située autour de 540 nm. L’éissgment vers les hautes longueurs d’onde a
été obtenu principalement a cause de I'effet Rarpaédominant en régime de dispersion
normal. L'aspect multimode a permis néanmoins tdnsation d'effets paramétriques
intermodaux qui ont contribué a I'amélioration d®mogénéité du spectre. Dans ces mémes
expériences, les auteurs ont comparé I'impact daxoitation quasi monochromatique a celui
d'une excitation large bande (7 nm de bande). Uorclasion partielle d’'une meilleure
homogénéité du spectre a alors été avancée, maegigeant 'aspect multimodal de la
propagation. Plus récemment, une étude d’élargessespectral dans une fibre a dispersion
décalée (ZDW ~ 1550 nm) excitée a 532 nm par wer lds typemicrochipa été publiée par
Mussotet al.[16]. lls ont montré qu’il était possible d’obtenir unesfre s’étendant sur plus
de 1100 nm, entre 600 et 1750 nm. L’aspect multenadec excitation en régime normal a
été discuté et I'impact des accords de phase maa#argement été mis en évidence. De plus,
ce papier montre clairement que des spectreslalyas peuvent étre obtenus dans des fibres
non microstructurées et en utilisant des sourcesrdatrés compactes et peu onéreuses.
D’autres démonstrations de spectres larges, utilisies transitions adiabatiques (plus
connues sous le nom anglophone de « tapers »puss file type SMF, ont été publiées. Ces
transitions ont la caractéristique d’augmenter defintement du champ et de modifier les
conditions de dispersion au cours de la propagati@anaussi, une nouvelle technique non

conventionnelle de génération de spectre largeéadémontrée et a permis d’obtenir un
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élargissement spectral en régime monomode dardolasines visible et proche infrarouge
[38, 39].

Au-dela du régime impulsionnel utilisant des fibresurtes (quelques centimétres a
guelques dizaines de metres), le régime d’excitatimntinu a également été étudié. Dans ce
cas, les parametres importants permettant la gioerefficace d’'un spectre élargi sont : la
non linéarité de la fibre, sa longueur, ses patéa position de sa longueur d’onde de zéro de
dispersion par rapport a la longueur d’'onde de pMp-42]. Ce régime d’excitation permet
notamment d’obtenir des élargissements autour da dé dispersion avec des densités
spectrales de puissance tres élevées (> 1 mW/rith)[Dés spectres s’étendant entre 1000 et
2200 nm ont été obtenus. Il est a noter qu'auciémodistration de spectre large en régime

continu n’a été publiée dans la région du visible.

rrr 2 **$ ; &$ %& %)

La fabrication de la premiere fibre optigue microsturée présentant une structure
périodique fut effectuée en 1996 par Knigittal. [43]. Ces guides sont composés d’'un
arrangement transverse de nombreux canaux d’aantrén cristal photonique a deux
dimensions dans une matrice de silice. La présdhoedéfaut dans la structure périodique
constitue le cceur de la fibre optique. La famikés dibres microstructurées se décompose en

deux sous-familles :

Les fibres & bandes interdites photoniques, dasguddles la propagation est
basée sur la réflexion cohérente de la lumiere taggaine périodique entourant
le coeur. Dans ce cas, l'indice de réfraction durcestitoujours inférieur a celui
de la gaine. On parle alors de guidage par baridedite photonique. Les fibres a

coeurs creux font partie de cette sous-famille.

Les fibres a réflexion totale interne guident Ianieare comme dans une fibre
optique conventionnelle. Ce guidage est rendu plespar le fait que I'indice de

réfraction du cceur est plus élevé que celui dailaeg

Nous porterons plus particulierement notre attensior les fibres microstructurées air/silice

(FMAS) a cceur plein et maille triangulaire commésganté en Figure I-3.
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: Représentation schématique d’une coupe trareeedaine fibre optique
microstructurée air/silice a maille triangulaidegtant le diametre des trous d’air et

I'espacement centre a centre entre deux trous

Méthode de fabrication

Les fibres microstructurées air-silice utiliséenglaos études ont été fabriquées par la
meéthode dite d’assemblage étirage (« stack and dyawette technique de fabrication
comporte trois étapes. La premiére consiste a ddeenes capillaires creux et un barreau de
silice pour constituer une préforme. Dans un deugiéemps, on étire cette préforme primaire
de maniéere a obtenir une canne de diamétre milligu&. Enfin, on remanchonne a nouveau
cette canne dans un tube de silice pour formerpnéf®rme secondaire que I'on étire pour
obtenir la fibre optique finale. L'intérét de cetteéthode est de permettre I'obtention d’'une
structuration transverse de la fibre avec des danes micrométriques, voire sub-
micrométriques, tout en conservant un diameétreregtstandard proche de 125 um. Ces
fibres sont caractérisées par la taille des troais d et par leur espacement centre a centre
Ces paramétres sont maitrisés lors de la consetitude la premiere préforme et lors de
I'étirage de la fibre en contrélant en particullarpression, la température et la vitesse de
fibrage. La variation del et permet de modifier les conditions de propagatinédires et
non linéaires d’une onde couplée dans le coeur (rmmé modes, valeur de la dispersion,
pertes, taux de confinement du champ, etc.). Lariseide 'ensemble de ces parametres
permet alors l'instauration de conditions de pr@@ag favorables a un élargissement
spectral par mécanisme non linéaire et autoriseofdrdle partiel de la forme du spectre

engendré.

Nous allons montrer a présent les principaux appies fibres microstructurées air-silice

qui ont suscité un regain d’'intérét pour I'étuddalgénération de supercontinua.
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Confinement du champ

L’'un des premiers avantages des fibres microstréetuest la capacité a bien confiner le
mode guidé sur de grandes distances de propagdieri. est d0 a la grande différence
d’'indice de réfraction entre le coeur et la gainerastructurée. Il est en outre possible de
réduire la taille du coeur tout en conservant urmgpggation guidée unimodale. L'indice de
réfraction moyen de la gaine, qui dépend de lagntagn d’air dans la structure, est donné par
I'équation suivante (d'apres [44]) :

2
gaine

2
coeur

2
coeur

2 (1.10)
si <d

Ngaine = N n:)f si >>d

air

(n

2
gaine

n » N

coeur ~

. _d [
/L

Avec : longueur d'onde ef: facteur de remplissage en air. Pour les fibresaille

triangulaire, f =P d 2 [44].

Pour avoir un fort confinement du champ, il fauieda fibre optique présente une forte
fraction d’air ce qui signifie avoir un espacementre trous faible et/ou des trous d’air de
grande dimension. On obtient alors une fibre lIégerd multimode possédant une faible aire
effective du mode fondamental, de I'ordre de 2-£Z gor la bande de transparence de la silice
(exemple Figure 1-4). En calculant le coefficiennnméaire avec I'équation (1.7), il est
possible d’obtenir des valeurs trés élevées powsttertde 10 a 200 kihw™ pour des fibres

en silice. Ces fibres microstructurées, dont Idfament non linéaire est trés supérieur a celui

des fibres conventionnelles, représentent un aajgur pour la conversion de fréquence.

: Exemple d’évolution de I'aire effective du modeélamental d’'une FMAS, dite
fortement non linéaire, en fonction de la longugonde
(d=1,65um; =2,28 um;d/ =0,76 pm)
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Population modale

On a montré précédemment, pour les fibres convamtites, qu’il existait une longueur
d’'onde de coupure. en dessous de laquelle la fibre devient multimdée.1997, une
premiére étude menée par Biddsal. [45] a démontré le comportement unimodal d’uneefib
microstructurée sur toute la bande de transpardada silice. On dit alors que la fibre est
infiniment monomode (« endlessly single mode »)camportement dépendant directement

des valeurs dd et . En faisant une analogie avec une fibre classsaut d’indice, les
auteurs ont démontré que po%E 015 la fibre était monomode. En 2002, deux autres
études ont été publiées sur ce sujet. Mortensely 6se basant sur I'évolution de l'aire
effective du mode fondamental en fonction de lagl@ur d’onde, a déterminé la limite du
guidage infiniment monomode% = 045) et a représenté un diagrammigl = f(d/L )
mettant en évidence les régions ou la fibre estammie ou multimode (voir diagramme

Figure I-5(a)). L'autre méthode de calcul, propopée Kuhlmeyet al. [47], s’appuie sur

I'équation suivante :
/ d
—<»a(—- 04007 .11
. (L 67 (1.11)

Avec =2,80%0,12 et=0,89 + 0,02.

De la méme maniére que Mortensen, a partir de égttation (1.11), un diagramme a pu étre

tracé (Figure I-5(b)). La limite du comportemenimadal est alors obtenue pour une valeur

% = 0,406. Notons que d’un point de vue physique, cetteqaddrité de guidage monomode

large bande est directement liée a la variatiotadairface du mode guidé en fonction de la

longueur d’onde, et donc a son extension dansitega
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: Diagrammes définissant le comportement modal@®MAS en fonction de

ses parametres optogéométriques ((a) Mortensen (B Kuhlmeyet al. [47])

Le comportement modal d’'une fibre microstructuréeume caractéristique extrémement
importante vis a vis de la génération de continuem effet, l'utilisation d’'un spectre large
porté par un seul mode transverse est notammeuniseedans plusieurs types d’applications
telles que la tomographie cohérente ou l'imageae linéaire par fluorescence, dans les cas

ou il est nécessaire d’accéder a une grande résokpatiale.

Dispersion chromatique

La variation des parameétreset a une influence directe sur la courbe de dispersio
chromatique. Ce phénomene, mis en évidence parldtggvet al. en 1998 [48], permet
notamment d’abaisser la longueur d’'onde de zérdisigersion en dessous de 1270 nm. La
Figure 1-6 montre des exemples de décalages deuebe de dispersion chromatique en
fonction de la géométrie de la fibre microstrucéurta dispersion totale du guide étant la
somme de la dispersion du matériau et d’'un effegdidage plus ou moins dispersif, il
semble assez intuitif que I'introduction d’'une tian d’air autour du cceur limite I'effet de
dispersion de la silice. Dans ces conditions, fduguantité d’air vue par le mode guidé sera
importante, plus la dispersion subie par celuiecagéduite. Cette modification du profil de la
dispersion chromatique est donc dépendante ddléada coeur, mais surtout de la proportion
d’air présente dans la gaine. Ainsi pour des fibnaéisrostructurées a taille de caoeur

équivalente, c’est le factedr qui fixera le décalage du zéro de dispersion chtigue.

D’un point de vue non linéaire, la gestion de larbe de dispersion est particulierement
intéressante. La premiére idée est de faire candadlongueur d’onde de zéro de dispersion

avec la longueur d’onde d’'une impulsion énergétigeetype femtoseconde (typiquement
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800 nm). Dans ce cas, la propagation de I'impulgermet la mise en place d'effets non
linéaires multiples sur une grande longueur d’'extéon tout en préservant la largeur et donc

la puissance créte de I'impulsion source (si orligéga déplétion).

: Courbes de dispersion chromatique du mode fordtahde différentes FMAS
(variation ded et ) et d’'une fibre standard SMF-28

Le décalage du zéro de dispersion vers le domasiteley et proche infrarouge n’est pas le
seul attrait des fibres microstructurées air-siliéen choisissant les bons parametres
optogéométriques, I'ajout d’un deuxiéme zéro deatlision a été reporté dans la littérature
[49-51]. Cela montre qu’au-dela du simple décaldgezéro de dispersion chromatique, le
profil entier de la courbe peut étre modifie. Néamms, le coté infrarouge est plus facile a
modeler que la partie correspondant au spectre Wiible. Dans la publication [50], il est
démontré que la variation de I'espacement entrgstroet le rappord/ permet de modifier

la localisation de ce second zéro de dispersion.

En ce qui concerne le comportement non linéaireadébte, le décalage du zéro de
dispersion et I'apparition d’'un second point depdision nulle impliquent une modification
importante des conditions de conversion fréqudatiabtamment au niveau de la propagation

solitonique qui n'existe qu’en régime de dispersamormal. Ainsi, la présence d’'un second
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zéro de dispersion a montré son role dans l'areéfalitodécalage soliton utilisant le gain
Raman, mais permet également la génération de énégg au-dela de ces zéros par la
création d’'ondes dites dispersives [50]. Ces dendnpmenes seront abordés plus en détail

dans la suite de ce chapitre.

L’obtention d’'une dispersion plate et quasi nulletcar de 1550 nm est aussi
envisageable avec la technologie des fibres mitrctstrées. Plusieurs structures possédant
ces caractéristiques ont été proposées [52, 53]ty de fibre optique offre un intérét
particulier pour les applications en télecommumices, notamment pour la génération de

spectre large autour de 1550 nm pour le codaggupib4].

Biréfringence

De par leur méthode de fabrication, les fibres astructurées présentent souvent une
biréfringence importante due aux imperfectionsalgdomeétrie de la structure composant la
gaine [55, 56] ; on parle alors de biréfringencdatme ou de biréfringence de contrainte. La
possibilité de modifier la taille de certains tralesla premiere couronne permet de contréler
la forme du cceur et donc la valeur de la biréfnogede la fibre. Plusieurs études ont montré
ce potentiel avec la réalisation de fibres micragtirées air-silice trés biréfringentes (de
I'ordre de 3,7.18 & 1540 nm pour la biréfringence de phase) [57, 68k valeurs de
biréfringence obtenues dans ces guides microstagtont plus fortes que dans les fibres
conventionnelles telles que les fibres « panda = baw-tie » dans lesquelles la biréfringence
de phase est de l'ordre de 2*18 1550 nm [59]. L'existence d'une forte biréfringe se
traduit par I'apparition de conditions de propagatiinéaires et non linéaires différentes
suivant l'orientation du vecteur polarisation denile source. Cela permet d’introduire un
degré de liberté supplémentaire, notamment visales effets paramétriques qui sont baseés
sur un accord des vitesses de phase des ondeseniges [60, 61]. Les mélanges a quatre
ondes de type vectoriel sont alors exacerbés, pembed’étendre les possibilités de

conversions de fréquence.

Pertes de propagation

Malgré ces différentes caractéristiques plutdt wvambes et intéressantes pour la
génération de supercontinua, comme nous le vedans la troisieme partie de ce chapitre,

on peut constater que les pertes de propagatitellds fibres optiques sont généralement trés
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supérieures a celles des fibres conventionnellastecherche sur la fabrication des fibres
microstructurées a permis d'abaisser ces pertespldsieurs centaines de dB/km a
0,28 dB/km, valeur obtenue en 2003 par le laba&tdiTT au Japon a 1550 nm (valeur
proche de latténuation des fibres standard). Toigefdans les fibres microstructurées
fortement non linéaires, les pertes sont beaucdup plevées. Les valeurs minimales
obtenues a 1 um sont d’environ 10 dB/km. L'origdeeces pertes est multiple mais peut étre
restreinte a deux causes principales. Tout d’abdendpmbre fini de rangées de trous formant
la gaine est responsable des fuites du rayonnedneauise d’'un manque de confinement [62].
D’autre part, les diffusions aux interfaces air¢gilprovoquent des couplages entre modes de

cceur et modes de gaine et de ce fait, augmentepetees de propagation [63].

Conclusion sur l'apport des fibres microstructurégsour la génération de

continuum

Les fibres microstructurées offrent réellement lceap d’avantages pour la génération
d’'un rayonnement large bande par effet non linédieepremier concerne la potentialité de
confiner de maniére importante le champ électrordague. En effet, des guides avec des
coeurs micrométriques peuvent étre réalisés, de emannaitrisée, sur des longueurs
importantes. Le second avantage concerne la matidic de la dispersion totale du guide.
L’introduction de trous d’air permet de contrdlardosition de la longueur d’onde de zéro de
dispersion et de la fixer entre 600 et 1300 nm.ples, le dessin particulier d’un profil de
fibore permet de modeler I'ensemble de la courbeddpersion. Enfin, 'augmentation
importante de la biréfringence offre un autre dedeéliberté pour la mise en place de
conversion de fréquence basée sur des effets paigues. Au-dela de ces différents
avantages, il existe également des inconvénientisldgrincipal est sans conteste le niveau
des pertes de propagation qui reste encore treg érotamment pour des fibres

microstructurées fortement non linéaires).

L'efficacité de ces fibres optigues en terme deégdtion de supercontinuum sera
développée plus en détail dans la partie 1.4 deheitre, ou un état de I'art non exhaustif

sera proposé en fonction du régime temporel desssuae pompe.
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En grande majorité, les fibres optiques actuelled séalisées a partir d’'un verre : la
silice. Cependant, plusieurs équipes de recherels®st penchées sur la réalisation de fibres
optiques avec des verres non silice, comme leréel{ie) [64], le bismuth (Bi) [65], le
chalcogénure (GLSO) [66] ou encore le SF6 [67, B&jtérét porté pour de tels verres vient
du fait que ceux-ci possedent des propriétés tiiérehtes de la silice. En effet, ces
matériaux disposent de forts indices de réfradtidiisant alors des indices non linéaireg (n
élevés et permettent d’obtenir des coefficients InaFaires trés supérieurs a celui de la silice
(Figure I-7(a)). D’autre part, les fenétres de sarence de ces matériaux sont trés décalées
dans l'infrarouge. Il en résulte une annulatioriadispersion du matériau pour des longueurs
d’onde hautes voire trés hautes (Figure I-7(b)itilisation de ces verres particuliers devrait
permettre la génération de supercontinua dansrfeshe infrarouge, bien au dessus de 2 um,
pour des applications LIDAR ou d’'imagerie non liméaiActuellement, peu d’études ont été
publiées sur ce genre de spectres infrarouges F&8]rtant, plusieurs papiers rapportent la
fabrication de fibres ou guides possédant un aoefft non linéaire important [70, 71]. Il a
par exemple été montré qu'un élargissement speetrtie 1200 et 1800 nm pouvait étre
obtenu, dans 2 cm de fibre en bismuth, grace aonmppge femtoseconde a 1540 nm [65].
Abedin [72] a également montré que les fibres omt$gen tellure avaient un fort potentiel
pour la diffusion Brillouin stimulée qui peut étappliquée a la réalisation de lasers et
d’amplificateurs Brillouin. Les principaux inconvénts de ces fibres en verres exotiques
pour l'infrarouge sont leur fabrication, qui demandghn savoir-faire particulier, leurs pertes
linéiques, qui restent encore tres élevées, amsidps problemes mécaniques, ne facilitant

pas leur manipulation.
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(@)

(d’aprées [73]): (a) Représentation schématiquiédelution de I'indice non
linéaire en fonction de I'indice de réfraction ) @fmurbes de dispersion du matériau de verres
Schott (SF6, SF57, LLF1), chalcogénure (GLSO, As®)senuth (Bi). Les valeurs des

indices linéaires, présentées dans I'encart dguad (b), ont été calculées a 1,06 um

1! UW(HSH #)  &SH& % $#

Dans cette premiere partie, nous avons vu les ipaog milieux pouvant étre utilisés

pour engendrer un spectre large de type supercmmin

Les premiers milieux étudiés furent les blocs derejeles liquides et les gaz. Des
élargissements importants, principalement dansélgion du spectre visible et proche
infrarouge, ont été obtenus. La formation des owmatidans ces matériaux fait appel a des
phénomenes non linéaires divers et complexes, kEmemble des interactions n’est pas
encore complétement élucidé. En effet, au-dela deiations temporelles et spectrales, des
modulations spatiales interviennent, induisant ddéformations spatio-temporelles
complexes. Toutefois, la génération de superconmtmuserait principalement due a
'automodulation de phase accompagnée des effatgafocalisation, de filamentation, et de
formation de plasma dont ce dernier permet de dimiaugmentation de la non linéarité par
autofocalisation. Bien évidemment, d’autres phénmsetels que l'effet Raman ou les
mélanges paramétriques restent présents mais rigbocent pas de maniere importante a
I'élargissement spectral. La longueur de propagatbant faible pour ces milieux (maximum
1 m), il est nécessaire d'utiliser des lasers depgm de tres forte puissance, de I'ordre de
plusieurs MW créte. Cela a pour conséquence laeminn de systéemes peu compacts et

onéreux. De plus, la distribution spatiale du medesortie du milieu n’est pas homogene. Il
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est par ailleurs impossible de modifier la dispmrsile ce type de milieu, ce qui limite les
conversions non linéaires et donc le nombre d’appbins potentielles des faisceaux multi-

longueur d’onde générés.

Afin de mieux maitriser les conditions de propagati concernant notamment la
dispersion, et d’abaisser I'énergie nécessaireobtdhtion d’élargissements spectraux, la
recherche s’est tournée vers l'utilisation de naunemilieux non linéaires tels que les guides
d’'ondes. Deux types de guides ont été étudiés glédes sur support massif et les fibres
optiques. A notre connaissance, les microguidestnmimntré expérimentalement que de tres
faibles élargissements spectraux, obtenus prirenpaht en utilisant 'automodulation de
phase. Cependant, il a été montré numériquemerilt €ait possible, en jouant sur les
parameétres du guide et la nature du matériau, diahgr des continua dans l'infrarouge.

Les guides ayant dévoilé le plus de potentiel pagénération de supercontinua sont les
fibres optiques en silice. En effet, celles-ci peitere de maintenir une forte densité
surfacigue de champ sur de trés grandes distanod'eregendrer des spectres larges dans
'ensemble des régimes d’excitation temporels (oont nanoseconde, picoseconde et
femtoseconde). Ainsi, des sources de pompe cong&aoiee ultra-compactes peuvent étre
utilisées pour la génération de spectres largemrikée des fibres microstructurées a accru
davantage le potentiel de ce type de guide. Ler@lentle la dispersion et la capacité de
confinement extréme du champ électromagnétique pemimis de générer des spectres
couvrant I'ensemble de la fenétre de transpareeck dilice. Les effets non linéaires mis
alors en jeu sont multiples et dépendent du régifagcitation utilisé et des conditions de
propagation (dispersion chromatique, biréfringencegmbre de modes). En régime
femtoseconde, la génération de fréquences largeebast principalement dominée par
'automodulation de phase et les effets solitonsqaeec la présence d’autodécalage soliton,
de cassure de solitons et la génération d'ondegedives. En revanche, les régimes
nanoseconde et picoseconde font appel, au-delapdagmgations solitoniques, a l'effet
Raman et aux multiples mélanges paramétriques lpgessiD’'un point de vue général,
I'apport principal des fibres microstructurées slice est le décalage de la longueur d’onde
de zéro de dispersion vers les hautes fréqueneapjigermet d’obtenir une conversion non
linéaire dans la région du visible, voire du prodhé. De plus, la maitrise des conditions
d’excitation et de propagation permet un meilleontodle du profil du spectre et donc une

amélioration de son homogénéité.
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Finalement, on pourra noter que de nouveaux matétigs fortement non linéaires sont
également employés pour la réalisation de fibremoes, dans le but de couvrir de nouvelles
bandes spectrales, notamment dans le domainenffariauge.

11! . HSH#H #) # o,
$* %

La majorité des fibres optiques sont constituéesilitee, qui est un diélectrique de type
isolant formé de molécules symétriques ($ion parle alors de matériau centrosymeétrique.
Ce type de matériau ne peut conduire de couraetdrigues mais sous linfluence d’un
champ électriqué, il est possible de déformer le nuage électronaipienaniéere locale : c’est
le phénoméne de polarisation électronique. Ce phéne est susceptible de créer de
nombreux dipbles électrostatiques microscopiquaspdlarisation est alors définie comme la
grandeur macroscopique correspondant a la sommmaoe®nts dipolaires microscopiques.
Sous un faible champ électromagnétique, la silioaearéponse dite linéaire, on parle alors de
polarisation linéaird®.. Pour un champ électromagnétique intense, laigat&on du matériau
devient alors une fonction non linéaire du chamgctéique E et s’exprime suivant les

relations suivantes [59]:

P:PL+PNL

112
P=g(ctE+c® EE+c® EEE+ ) D)

OU ,, est la permittivité du vide? avecj=1,2,... est la susceptibilité d’ordyelu matériau.

Le coefficient Y représente la susceptibilité linéaire, qui egirlacipale contribution de
la polarisation. Cette grandeur complexe intervaireactement dans l'indice de réfraction du

milieu et dans le coefficient d’atténuation a travies équations suivantes :

n(w) =1+ ZRd c® (w)]
2 (.13)

a(w) :n—'/.'(/:lm[c(l)(w)]

Les susceptibilités d'ordres supérieurs représeénéepotentialité du matériau d’induire des
effets de type non linéaire. Dans les fibres omsyen silice, les susceptibilités d'ordre
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supérieur a trois sont tres faibles et négligealitées ne sont donc, dans la majorité des cas,

pas prises en compte pour la description des aftatdinéaires.

La susceptibilité non linéaire d’ordre deu® est directement reliée a la propriété du
matériau et reste égale a zéro dans les matérentxosymétriques. Cette non linéarité est
notamment responsable d’effets comme le doublageégnence ou la somme de fréquence.
Il est donc théoriquement impossible d’obtenir @egyénération de second harmonique dans
les fibres optiques en silice. Malgré cela, pluseatudes ont montré du doublage de
fréquence dans les fibres optiqgues en silice aecales la non homogénéité du guide,
notamment lorsque celui-ci est dopé ou qu'il présdacalement des ruptures de symétrie
[74-77]. Nous reviendrons dans le chapitre Il sette possibilité d’engendrer une onde au

second harmonique dans des fibres optiques.

La susceptibilité non linéaire d’ordre troi§ est quant & elle majoritairement & I'origine
des effets non linéaires se produisant dans lessfibptiques. Ces effets se décomposent en
deux sous familles : les effets élastiques tellaifet Kerr optique ou il 'y a aucun échange
d’énergie entre le faisceau de pompe et le matéaas lequel s’effectue la propagation, et
les effets inélastiques appelés aussi diffusiongégultent d’'un échange d’énergie entre le

faisceau et le milieu.

1" 2% 3$$% $# *4

La propagation d’'un champ optique intense dans fimee optigue entraine une
modification instantanée de I'indice de réfractiun milieu. Ce phénomeéne est appelé effet
Kerr optique. L'indice de réfraction est alors dégent de l'intensité du champ optique et se

décompose en deux termes [59]:

nw) =n W) +ndt)  (114)
Ou n_ correspond a l'indice linéairé,a l'intensité du champ et a I'indice non linéaire du
milieu. n, est compris entre 2,6. TOmM> W™ et 3,2.1G° m>.W™ pour une fibre en silice ; cette
valeur dépend notamment de la présence d’éventdogiants et de la techniqgue de mesure.
Cet indice non linéaire est directement relié susceptibilité d’ordre trois par la relation :

n, =%Re[c<3>] (1.15)

L
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Sous une forte intensité de champ, la variationl'ideice de réfraction entraine un
déphasage auto-induit ; cet effet est appelé audahation de phase (SPM pour « Self-Phase
Modulation »). Le déphasage non linéaire induitli@artomodulation de phase est donné par :

Df v s () =Ny LI(t)  (1.16)

Avecky la norme du vecteur d’onde leta longueur de propagation.

En superposant l'effet de dispersion chromatiqliefet d’automodulation de phase, on

peut obtenir une modification du profil temporelld@pulsion.

Toutefois, si 'on néglige la dispersion chromaggla SPM n’induit aucun changement
sur la forme de I'impulsion dans le domaine temporais produit un élargissement spectral.
Le décalage fréquentiel engendré par 'automodhiatie phase est obtenu par la relation

suivante :

DfNL_SPM (t)

d
D) = - = (1.17)

La Figure 1-8(a) en donne une représentation goahiSi I'impulsion est parfaitement
symétrique, alors I'élargissement spectral estalissi symétrique et possede un nombre de
modulations qui dépend de la valeur maximale duhdgpge non linéaire maximum [78],

comme montré sur la Figure 1-8(b).

: (@) Mise en évidence de I'effet d’automodulatd@phase a partir d’'une
impulsion gaussienne ; (b) Evolution du spectratdiasité d’une impulsion gaussienne ayant

subie la SPM pour différentes valeurs de déphasagdinéaire maximum
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Cet effet non linéaire ne peut se produire qu'eds@nce de deux champs optiques se
propageant dans une fibre a des longueurs d’orftéeatites ou avec des états de polarisation
différents. La modulation de phase croisée (XPMrpoCGross Phase Modulation ») est une
conséguence directe de I'effet Kerr. Le phénoménédiéeau fait que I'indice de réfraction vu
par une impulsion est modifié par la présence aatié dans la zone de chevauchement. En
plus du déphasage auto-induit par SPM, il faut dgoater le déphasage di a la modulation

de phase croisée :

DF \_xem, (1) = 20, Ko L1, (1) (1.18)

Avec Dfy ypv, le déphasage non linéaire induit par modulationptlase croisée sur la
premiére impulsion par l'intensité de la deuxiemgulsionl..

Le déphasage non linéaire total subi par une ingouls en co-propagation aved

impulsions, s’écrit alors :

N
Df . i (t) =kon, L 1) +2  1;(t) (1.29)
_ "
Dans I'expression (1.19), on considere que la psdéion linéaire des faisceaux est
parallele. Si la polarisation est orthogonale utfeemplacer le facteur 2 par un facteur 2/3

[59].
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Nous avons vu précédemment qu’en régime de prapagdit non linéaire, I'indice de
réfraction vu par une onde est dépendant de sagnuensité (effet Kerr). Ainsi, lorsqu’une
impulsion a profil gaussien, de forte intensité psgpage dans un milieu non linéaire tel que
la silice, le sommet de I'impulsion voit un indipdus fort que les ailes de lI'impulsion. La
vitesse de propagation de son centre est alorsfailie que celle du reste de I'impulsion. II
en résulte une asymétrie et un raidissement du forere de celle-ci. Le phénomeéne est
appelé effet d'auto-raidissement (SS pour « Sedgftning »). Ce processus peut étre

considéré en temporel comme une dépendance déetseide groupe a l'intensité [79-82].
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Cet effet est généralement pris en compte pourirdpslsions femtoseconde ultra-courtes
(typiquement < 100 fs).

Conjugué a l'effet d’automodulation de phase, katdidissement va avoir tendance a
accentuer I'élargissement spectral vers les balssegieurs d’'onde. En effet, I'arriere de
limpulsion ayant une pente plus importante quavéint, le décalage fréquentielle n’est
plus symétrique et devient supérieur pour larriede I'impulsion, ce qui favorise

I'élargissement vers les fréquences bleues.

1713! S $H.%

Les solitons ont été mis en évidence pour la pnamféis en 1834 par Russel, qui
observait la propagation d’une vague sur un cda.définition, le soliton est une impulsion
se propageant sans déformation dans un milieu rdi$@ non linéaire. En 1973, Hasegawa
et al. [83] furent les premiers a émettre I'idée de pgatn d’'un soliton dans une fibre
optique par compensation mutuelle de l'effet depelision et de l'effet non linéaire
d’automodulation de phase. Par la suite, de nomseselétudes s’en sont suivies pour
comprendre le comportement des solitons lors deplepagation dans les fibres optiques. Le
régime solitoniqgue ne peut avoir lieu que dans den@ine de dispersion qui permet la
compensation de l'effet de la non linéarité, caslire le régime de dispersion anormale.
Effectivement I'automodulation de phase en réginee dispersion normal conduit a un
élargissement de l'impulsion, alors que ce mémet &fii régime anormal permet de réaliser

une compression d’'impulsion.

Les solitons sont des impulsions initialement syméés et peuvent étre représentés
mathématiquement par I'équation suivante [84, 85]:

A(T,z=0)=N.sech Tl (1.20)

0

Ou Ty est la largeur de I'impulsiomN I'ordre du soliton et est défini par :

2
N’ =LL—D ALY
NL

2|
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Pp étant la puissance créte de I'impulsidry, la longueur de dispersion &f, la longueur
non linéaire. La valeur dd étant décimale, on prend toujours la valeur eati@mplus proche
pour déterminer I'ordre du soliton.

Dans le cas ol = 1, c'est-a-direép = Ly, I'effet linéaire de dispersion est compensé par
I'effet non linéaire d’automodulation de phase,raimant une conservation de la forme de

'onde au cours de sa propagation. On parle alersaditon fondamental (ou d’ordre un).

0

Ainsi, la puissance créte requise pour I'existatic@ soliton fondamental eBf =

LorsqueN est supérieur ou égal a deux, on parle alors liters®d’ordre supérieur. Ceux-
ci peuvent étre décrits comme plusieurs solitongdémentaux se propageant de maniére
couplée [84]. Il est possible de déterminer la ganse et la largeur temporelle de ces solitons

d’ordre un d’apres les équations suivantes [86] :

P _ (2N - 2k +1)° P (122)
N 2
T
T =—" 0 1.23
K 2N- 2k+1 (123)

Ou k représente 1&€*™ soliton fondamental constituant le soliton d’ordrérieur considéré.
Dans le cas ou les effets de dispersion d’ordrpérgeurs et les effets non linéaires (autre que
la SPM) sont négligés, les solitons fondamentauxipmsant le soliton d'ordre supérieur
voyagent a la méme vitesse de groupe, entrainarintiractions. Ces interactions produisent
un comportement périodique du soliton d’ordre sigoériors de sa propagation dans la fibre
optique. Dans le domaine fréquentiel et temponelplserve I'évolution longitudinale d’'une
structure (enveloppe de l'impulsion) pouvant préseplusieurs pics et retrouvant sa forme
initiale de fagon cyclique, comme le montre parnegke la Figure 1-9 pour un soliton du
troisieme ordre. La longueur nécessaire pour ldguel soliton retrouve sa forme initiale,

appelée aussi période soliton, est déterminéedgdr [

2
L, =%T—° (1.24)

‘= b,

NS

La période soliton ne dépend pas de la puissaréte de I'impulsion mais seulement de

sa largeur et de la dispersion de vitesse de groupe
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: Evolution temporelle d’un soliton d’ordre tras fonction de la longueur de

propagation mettant en évidence une période soEtp(d’'apres [59])

11131"1 , $# $ $#

Précédemment, nous avons vu que les solitons foentanx voyagent ensemble a cause
de la dégénérescence de leurs vitesses de groapenoindre perturbation entraine un
changement de leurs vitesses de groupe, par casrgélpusoliton d’ordreN éclate en un
nombreN de solitons fondamentaux. Ce processus est afiigelén (ou cassure) soliton
(connu aussi sous le terme « soliton breakup »). 8% perturbation peut étre due a I'effet
d’auto-raidissement de I'impulsion [88], a la défan Raman [89] ou encore aux effets de
dispersion d’ordre supérieur [90]. Dans la majod&s cas, pour des impulsions ayant une
largeur temporelle supérieure a 200 fs, le phénentkencassure soliton est di a la diffusion

Raman.

La fission soliton se produit, au cours de la pgati@n, lorsque la largeur de 'impulsion
parvient & une compression maximum. Une formulenéraatique permet de déterminer la
longueur de propagation approximative a partiratpiélle se produit la fission des solitons :

L » Ly /N [91]. L'éjection et la propagation déssolitons fondamentaux ne se font pas

fission
de maniere anarchique. En effet, le premier soijecté est celui qui possede la plus grande
puissance créte et la durée la plus faible. Il @letgent la vitesse de groupe la plus élevée
[91]. Lors de la propagation, le soliton éjectéaseelui qui subira le ralentissement le plus
important sous l'effet de l'autodécalage solitomegnous allons décrire dans la partie
suivante. La Figure 1-10 résume schématiquemephémomene de fission soliton.
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: Schématisation de I'effet de fission solitorslde la propagation d’'un

soliton d’ordre 3 dans une fibre optique

11131 2% $)& + #,).% #&
$ $#

Les solitons (de durée typiquement < 100 fs) sepggeant dans une fibre optique
possedent une largeur spectrale supérieure auvagécRaman. Il en résulte un recouvrement
entre le spectre de lI'impulsion et le gain Ramaieltigéneére. Il y a alors amplification des
longueurs d’onde hautes au détriment des longu#orgle basses, entrainant un décalage
spectral du centre de I'impulsion vers les hauteglieurs d’'onde. De plus, la modification de
la longueur d’onde centrale du soliton entrainechangement de vitesse de groupe et une
modification des conditions de dispersion de ceiyB2, 93]. Ce phénomene est connu sous
le nom d'autodécalage en fréquence des solitong3Sfour « Soliton Self-Frequency
Shift »). Le décalage fréquentiel occasionné p@3€S peut étre approximé numériguement

par I'expression suivante [92]:

_ 1,2904/%.D,(/ )h(T, )L

o
T,

(1.25)

Ou D, représente la dispersion chromatiquela longueur de propagatioiiy la largeur
temporelle du soliton €t l'intégrale de recouvrement entre la courbe de& ggaman et le

spectre du soliton :

" WR(W2pT,)
. sink?(oW/2)

AvecR le gain Raman et le décalage fréquentiel de la fréquence centralgotiton.

h(T,) = 496T, dw  (1.26)
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Dans ces conditions, les solitons ayant les plustes durées et les plus fortes puissances
crétes seront ceux qui subiront le plus fort démalken fréquence. Ce décalage augmente aussi
avec la longueur de propagation dans la fibre.dfbaurs, le processus de SSFS peut étre
limité par deux facteurs. La premiere limitatiort dse aux pertes de la fibre optique. En
effet, lors de sa propagation, 'amplitude du solitliminue, ce qui entraine un élargissement
temporel de celui-ci et un ralentissement du d@ealers les hautes longueurs d’onde. A
partir d'un certain seuil d’élargissement tempoikln’y a plus de recouvrement entre le
spectre du soliton et le gain Raman et le décdlaggientiel ne s’effectue plus. Le deuxieme
facteur limitant le décalage fréquentiel par SSBlSechangement de signe de la dispersion.
Ce cas peut étre obtenu lors de la propagation slliton dans une fibre présentant deux
zéros de dispersion [94, 95]. La Figure I-11(a) trmde phénomeéne d’'autodécalage en
frequence des solitons obtenus expérimentaleménty; apparait clairement l'arrét du
décalage soliton lors du changement du signe diésfeersion. Au-dela de ce deuxieme zéro
de dispersion, il y a la génération d’'onde dispergou radiative) dans l'infrarouge dont nous
détaillerons le phénoméne dans un prochain paragrapa Figure 1l-11(b) est un
spectrogramme obtenu par calcul numérique mettadvaelence le SSFS tout en ayant une

information supplémentaire sur le comportement tlp
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(@)

(b)

(d’aprés [94]) : (a) Evolution du spectre en fametde la puissance de pompe en

régime femtoseconde (mesures expérimentales)p@t®gramme (simulations)

( zow 1€t zpw 2 : longueurs d’'onde du premier et du second zémigfeersion)
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Un soliton idéal a la propriété d’avoir une formeariante tout au long de sa propagation.
En réalité, ce comportement est obtenu en négligeanperturbations introduites par les
effets de dispersion d’ordres élevés et les effetslinéaires. Si 'on considere la propagation
d'un soliton d’ordre élevé, les perturbations pdsrément citées ont pour impact de
déstabiliser la propagation et d’initier une casgilu soliton. Lors de cette fission, les solitons
d’ordre un, possédant la plus grande puissance et&onc la largeur spectrale la plus élevée,
sont éjectés en premiers. Sous l'influence ded@&talage Raman, un soliton peut entrer en
résonance avec une onde se propageant en régintksmgkrsion normale. Cet échange

énergétique potentiel dépend d’'une part de I'acdasl vitesses de phase des deux ondes et
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d’autre part du recouvrement spectral entre ellesransfert d’énergie est alors proportionnel
au recouvrement spectral entre le soliton et 'ogdaérée [96]. Ainsi, plus le soliton est
éloigné de la position du zéro de dispersion, fusngueur d’onde, satisfaisant I'accord de
phase, est située en fort régime de dispersion aloemnplus le recouvrement est limité,
réduisant alors I'amplitude de l'onde créée. Ceaitele est appelée onde dispersive et
contribue a étendre le spectre vers le régime sigediion normal, a la fois dans le domaine
visible et infrarouge (voir Figure 1-12). On padéors de quasi soliton associé a une onde
dispersive. Ce phénomene est aussi appelé effieinkov de type spectral [95-98]. Il est a
noter que ce processus est sensible a la forma deurbe de dispersion. Il en résulte un
comportement différent selon que ce processushssreé autour de la premiére ou seconde
longueur d’'onde d'annulation de la dispersion [9B plus, la génération de l'onde
dispersive s’accompagne d’une modification de tasge de décalage fréquentiel du soliton
par SSFS et d'une stabilisation de la fréequencéralendu soliton. La détermination de la
fréquence centrale de I'onde dispersive peut éiternme par le calcul de I'accord de phase
suivant [96, 99]:

fs B fDW :[b(”’s)' stl('/"s)"'Q(WS)PP]L' [b(WDW)' V”owl(”’s)]l- =0 (1.27)

Ou f4 et f, représentent les phases du soliton et de l'ondpedsive. La Figure 1-12

présente un spectre ou I'accord de phase a étéé&éalla fois dans le domaine visible et

infraouge.

(d’aprés [94]): Mise en évidence du phénomeéneé&e@tion d’ondes
dispersives dans le visible et I'infrarouge dua frésence de deux zéros de dispersion

( zow_1€t zpw 2)
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L'effet de mélange & quatre ondes (FWM pour « RMawe-Mixing ») est lié a la
susceptibilité non linéaire d’ordre trois et copesd a la recombinaison et génération de
photons a différentes fréquences. L'obtention d@le@nomene nécessite le respect de deux
conditions qui sont : la conservation de I'énerglid’accord des vitesses de phase entre les
ondes. Il est & noter que cet accord de phase gutobtenu par un effet modal, ou de
biréfringence, ou encore de dispersion. Il exigexdtypes de mélanges a quatre ondes. Dans
le premier cas, il y a interaction de trois photaog fréquences;, ,, 3 donnant naissance
a un quatriéme photon a la fréquence= 1+ .+ 3. Ce processus permet par exemple
d’expliquer la génération de troisieme harmoniqaasdles fibres. Quoiqu’il en soit, ce type
de mélange a quatre ondes est tres difficile anabtians les fibres optiques a cause de
'accord de phase généralement non satisfait. Taisteplusieurs travaux ont montré qu’il
était possible de satisfaire aux conditions d’agdabe phase en utilisant des modes d’ordres
élevés [100]. Le deuxiéme cas est la création de ghotons aux fréequences, 4 due a
annihilation de deux photons &, ,avec 1+ ,= 3+ 4 L'accord de phase est alors

donné par I'expression :

Dk =k, +k, - k - k, =0 (1.28)

Aveck =——, n; étant I'indice de réfraction de la silice a laguénce ;. Les ondes aset
C

4 (> 3) sont respectivement nommeées ondes « Stokes ami-8tokes ». Lorsque I'on a
une seule longueur d’'onde de pompe injectée, oatsruve dans le cas oy = . On parle
alors de FWM dégénéré. Pour déterminer les posities ondes Stokes et anti-Stokes en
fonction de la longueur d’'onde de pompe, on trage courbe d’accord de phase dont un
exemple est montré sur la Figure |-13. L'accorgdase est composé d’'une partie linéake
due a la dispersion chromatique et une partie iméaire ky. induite par I'effet Kerr. Ainsi,

'accord de phasedans le cas dégénéré est donné par I'expressiamsel [59]:

NoWs . N,W, 2nw,
c Cc c

t =Dk+Dk,, = +2P=0  (1.29)

représentant le coefficient non linéaire du guatie la puissance de pompe.
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La Figure 1-13 représente la courbe d’accord desghgour le mode fondamental,
calculée avec les paramétres d’une de nos fibrestiucturéesd(= 1,4 um, =2 um). La
longueur d’'onde du zéro de dispersion est localesde alentours de 870 nm. Les deux
courbes représentent les accords de phase paiepielr deux puissances de pompes
différentes. La premiere information importanteussle ces deux tracés concerne le faible
impact de la phase non linéaire sur I'écart frétjekentre les ondes Stokes et anti-Stokes.
L'influence de la puissance est la plus élevéeglagsla longueur d’'onde de pompe reste a
proximité de la longueur d’'onde de zéro de dispersD’autre part, le positionnement de
'onde initiale en régime de dispersion anormatpane naissance qu’a des radiations situées
a proximité d’elle-méme et ne permet donc pas émibtune génération large bande. En
revanche, I'excitation du guide en régime normabase des accords de phase tres larges et
engendre la création d’ondes loin de la longuewndé de pompe. Une variation de la
longueur d’'onde de pompe de quelques dizaines denmetres autour du ZDW permet de

balayer la quasi totalité de la fenétre de trarepae de la silice par FWM dégénéré.

: Diagramme non linéaire d’accord de phase poprdeessus FWM dégénéré
dans une FMAS (image de la coupe transverse emtetiéal,4 um, =2 um), tracé pour

deux valeurs de puissance créte de pompe différente

Instabilité de modulation

La propagation d’une impulsion de forte intensigdsl un milieu dispersif et non linéaire
comme une fibre optique peut faire apparaitre Enpmene d’instabilité de modulation (IM).

Dans un premier temps, cet effet fut découvert dimssfluides [101] et obtenu dans les fibres
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en régime de dispersion seulement anormal [102]. T la suite, il a été démontré la
possibilité d’obtenir ce phénoméne en régime norgrate a la biréfringence de la fibre
optique [104, 105], a un comportement bimodal [1@&fis grace a un ordre de dispersion
élevé [107]. Le phénomeéne se traduit par l'apparitdans le domaine temporel de
modulations ultra rapides conduisant a la génération train d'impulsions a forte fréquence
de récurrence. Dans le domaine spectral, on natepdrition de raies latérales dont
I'écartement fréquentiel dépend des conditions dgggation (dispersion, puissance). Ce
phénomene est similaire au mélange a quatre oAdes. le formalisme utilisé est le méme
gue pour le FWM et doit satisfaire aux conditiorscdord de phase et de conservation de
I'énergie. En régime de dispersion normal, I'accoedphase a lieu grace a la biréfringence de
la fibre - on parle alors d'instabilité de modutetivectorielle - ou bien par un accord de
phase modal, ou I'égalité des vitesses est sdésfmiice a la propagation sur deux modes

différents.
Gain paramétrique

Au-dela du tracé de la courbe d’accord de phasegtinuve souvent le tracé du gain
paramétriquey ou du gain petit signal qui correspond a la paadité d’obtenir la génération
d’'une onde a une longueur d’'onde donnée. Plus gié@nt, le calcul du gain permet
d’obtenir le décalage fréquentiel des ondes sighaéplique en fonction de la puissance de
pompe ou de la position de la longueur d’'onde akoie. Pour un systéme a deux pompes
excitatrices, I'expression du gain paramétriqudastiivante :

2

g= (@) - % (enm) (1.30)

2APP,)"*

Avec Py = P; + P,, la somme des puissances de pompe . Pour un systéme

0
a une pompe, le facteurest égal a 1. A partir de ce gain paramétriquestlpossible de
tracer le gain petit signal, définit comme ci-desso

» sh? (gL)

2

G=1+( 0r) (1.32)

La Figure I-14 représente un tracé de gain peafitadidans une fibre microstructurée pompée
par deux radiations.
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: Tracé de gain petit signal d’'une FMAS (imagesapnartd = 1,4 um, =2 um,

zpw = 840 nm) ; utilisation de deux radiations situges; = 532 nm etp, = 1064 nm

Le mélange a quatre ondes ou l'instabilité de matthr sont des effets non linéaires trés

présents dans la génération de supercontinua, caransele verrons par la suite.
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D’'un point de vue général, le processus d’émissiencnkov est di a la propagation
d’'une particule chargée ayant une vitesse plusdgrajue la vitesse de la lumiére dans le
milieu. La particule interagit avec le milieu deopagation, ainsi les atomes rencontrés par la
particule sont perturbés et émettent des radiatidbelles-ci interféerent de maniére
constructive pour former un front d’'onde cohérergcaun angle par rapport a la direction
de propagation de la particule [108].

Par analogie, dans les fibres optiques, des éthéesiques et expérimentales ont montré
la possibilité d’obtenir des mélanges paramétriqgésération de second (SHG) [109-112] et
troisieme (THG) harmonique [113, 114]) dus a deeds de phase de typerenkov. Cet
accord de phase particulier se produit entre unengpodé a la longueur d’onde de pompe et
un mode de gaine portant le signal converti et repggeant de maniere non colinéaire a
'onde de pompe. L’'accord de phase nécessaire ymigénération par triplage de fréquence
de type erenkov est schématiquement décrit par la Figd' |-
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: Schématisation du processus d’émissierenkov pour la THG dans une fibre
optique ; condition d’accord a respecter pour I'egsian de la radiation a 3

(ng : indice vu par le mode se propageant dans laegyain

L’harmonique généré, étant non guidé dans le caeda dtructure, il se propage sur un
mode de gaine avec un anglet se traduit en sortie par I'apparition d’un saunen champ

lointain comme montré sur la Figure 1-16.

: Observation en champ lointain de THG sur un nuelgaine en sortie

d’'une FMAS pompée a 1064 nm
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Les effets de diffusions, Raman et Brillouin, furdes premiers effets non linéaires
étudiés dans les fibres optiques [115, 116]. Caetreent aux effets non linéaires
précédemment abordés, les effets Raman et Brilleai dus a un échange d’énergie entre le
champ optique et le milieu diélectrique, on patl@sad’effets inélastiques. Nous décrivons

ci-apres le phénomeéne de diffusion Raman.
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Lors de la propagation d’'un champ optique interegsdin milieu non linéaire, un photon
de I'onde pompe a la fréquenceg est diffusé en un photon de fréquence la difference
d’énergie étant absorbée par le centre diffuselexditation du milieu se traduit, le plus
souvent, par une modification du niveau vibratidnoge rotationnel des molécules. Le
processus donne naissance a un photon de plus feéguence (onde Stokes) ou a un photon
de plus grande fréquence (onde anti-Stokes). llaesbter que l'intensité de la lumiére
diffusée a la fréquence anti-Stokes est généralemleis faible, de plusieurs ordres de
grandeur que celle a la fréquence Stokes. Ce mosest appelé diffusion Raman spontanée
qui est caractérisée par un faible transfert d'fraetion de la puissance de 'onde pompe a
I'onde Stokes (typiquement ~ 2D Cependant, en présence de I'onde pompet de I'onde
signal s, un processus d’amplification de I'ondg au détriment de I'onde, peut se mettre
en place. On parle alors de diffusion stimulée.pBecessus d’amplification peut étre tres

efficace (> 10% de la valeur de 'onde pompe).

Le spectre de gain Raman dans la silice, s’étendrseibande de plus de 30 THz avec un
maximum d’efficacité environ as= 13,2 THz [117] (Figure I-17(a)). Ainsi, en pormpaine
fibre optigue a la fréquence, 'onde Stokes est générée a s et son intensité croit

exponentiellement d’aprés la relation suivante ;[59]
1.()=1,0exp@, | ,L) (1.32)

Ou I, désigne lintensité de pompg, le gain Raman qui vaut environ Tom.W?, etL la

longueur de propagation.

De plus, nous pouvons déterminer le seuil Ramamugdi par la relation (1.33) lorsque les

intensités de la pompe et de I'onde Stokes devigrsmmparables [118] :

KA
seul — (|33)
gr Leff
Ou K est une constante égale a 16 dans le cas ou lessptions de la pompe et de I'onde
Stokes sont maintenues linéaires et paralldlgs.est la longueur effective de la fibre et

vautL , = [1- exp(- aL)]/a ( : atténuation linéique). Si la polarisation n’pas maintenue
tout au long de la propagation, la valeur du sRainan est augmentée d’un facteur variant
entre 1 et 2 [59]. Dans le cas ou le seuil Ramaragsint, on parle de diffusion Raman
stimulée (SRS pour « Stimulated Raman Scatterin§i¥)onde Stokes devient suffisamment

intense, celle-ci peut a son tour jouer le rélgopdmpe et générer une deuxiéme onde Stokes
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décalée d’environ 13,2 THz. Il est alors possible,njectant une forte puissance de pompe,
d’obtenir un élargissement spectral discret congmplusieurs ondes Stokes, appelé cascade
Raman (Figure 1-17(b)).

(@)

(b)

: (@) Profil spectral du gain Raman dans la siliéapres [117])
(b) Exemple de cascade Raman générée dans le dowisiinle en pompant une FMAS a

532 nm (résultat expérimental)
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Dans un matériau centrosymétrique comme la siiceysceptibilité non linéaire d’ordre
deux est nulle. Ainsi il est impossible d’obtenireupuissance paire du champ électrique dans
le développement de la polarisation, ce qui intet@lit processus de génération de second
harmonique, ou doublage de fréquence. Toutefoi4980, Fujiiet al. [119] ont montré pour

la premiére fois la possibilité d’obtenir un phérara de somme de fréquence par mélange a
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trois ondes (processus faisant intervenfr ) dans une fibre optique. Plus tard, Osterberg et

Margulis [120] ont publié des travaux montrant diietede génération de second harmonique
dans des fibres dopées au germanium. Le doublagegi@gence est alors expliqué par une
modification locale de la symétrie d'inversion de dilice par I'implantation d’ions et/ou

d'impuretés. 1l en résulte une biréfringence locgermettant la génération d’ondes
harmoniques par somme de fréquence. Ce processusudsut localisé a linterface

cceur/gaine dans les fibres dopées au germaniumlpag, Il est obtenu sans un accord de
phase « global » entre les ondes fondamentale retoméque et correspond a une somme

incohérente de conversions localisées.

Dans les fibres dopées au germanium, ce procdsscsnversion localisée s’accompagne
de l'inscription opto-optique d’'un réseau, permetia génération de second harmonique par
guasi accord de phase [77]. Ce phénoméne connulsausm de « poling » optique ou
« seeding technic » est basé sur une modulatidderaje l'indice de réfraction du matériau
par lintermédiaire de la non linéarité d'ordre isrcsous l'effet du battement des deux
frequences harmonique et fondamentale. Le princige ce processus est montré
schématiquement sur la Figure 1-18. Il fait appgesalimportance des déplacements de
charges sous l'effet d'un champ statique dont Ifegpion de la polarisation est donnée
Figure I-18 [77]. Le processus d’écriture du réspauodique dépend de lintensité et de
'absorption des deux ondes par le matériau avecéwolution progressive de I'efficacité de
conversion en fonction du temps d’exposition. Ueraple d’évolution de la génération de
second harmonique en fonction du temps de margeagenontré Figure 1-19. Plusieurs
études sur ce phénomeéne d’inscription ont été rafe® notamment dans les fibres optiques
[74, 76, 77], les polymeres [122] et différentsdgmle verres [123-125].
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: Représentation schématique de la techniquepidirg » optique pour la
génération de second harmonique ; premiére étiageription du réseau, deuxieme étape :

lecture du réseau par 'onde fondamentale

: Exemple d’évolution de la génération de seduemtinonique en fonction du

temps d’écriture

Il a également été observé que le réseau photatindwperdurait pas dans le temps mais
avait tendance a s’effacer progressivement lormcessus de lecture. Néanmoins, une
valeur résiduelle non nulle du taux de génératupsiste au final et dépend des conditions

d’inscription et de lecture du réseau (Figure 1-20)

Nous reviendrons plus en détail dans le chapitresut le processus d’inscription d’'un
réseau permettant le quasi accord de phase pairtition optique.
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: Exemple d’évolution de la génération de sedweunonique en fonction du

temps de lecture

111?20, #$# #) # o,
&PH& % $H#

Dans cette partie, nous avons présenté les principHiets non linéaires contribuant a la
génération de continua dans les fibres optiquesndeémble de ces effets est actuellement tres

bien connu et a fait I'objet de descriptions mathiques rigoureuses.

Les effets d’automodulation de phase et de modulatie phase croisée interviennent
systématiqguement dans les fibres optiques et dépenthiquement de lintensité de I'onde
incidente, du confinement du champ, de la longdeupropagation et de la valeur de I'indice
non linéaire du matériau. Ces effets sont indépaisdalu régime de dispersion et se
caractérisent par un élargissement spectral preif@partir de 'onde source. Cependant les
élargissements spectraux obtenus restent limitdewsudans le cas de I'automodualtion de

phase.

Contrairement aux deux effets précédemment citdstehtion d’un régime solitonique ne
peut avoir lieu qu’en régime de dispersion anorr@at effet particulier s’accompagne dans
les continua de phénomeénes annexes de typesonfissiliton, autodécalage soliton et
génération d’ondes dispersives. L'ensemble desagatmpons solitoniques est présent dans
tous les continua obtenus par pompage impulsiodesd.phénoménes contribuent de maniere
importante au changement du profil temporel et tspede I'impulsion incidente. Les

élargissements spectraux sont alors principalemisteinus vers les hautes longueurs d’onde.
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Seul I'effet de génération d’ondes dispersives gemm réadressage d’'une partie de I'énergie
dans la région ou la dispersion est de type noro'adt-a-dire généralement dans la partie
visible du spectre. L'éclatement spectral et terapde I'impulsion source, sous l'influence

de la dispersion et du gain Raman, conduit géné@eté a une perte de la cohérence

temporelle pour le faisceau de sortie.

Les mélanges paramétriques sont généralement tsyjo@sents dans la construction des
spectres larges mais sont directement dépendantdgidue de dispersion et des accords de
phase potentiels. Au-dela des instabilités de nadotul induisant un élargissement spectral
prés de la longueur d’'onde de pompe, le mélangeatiejondes dégénéré permet d’étendre le
spectre tres loin de la longueur d’onde initialett€ conversion fréquentielle induit, sous
I'effet de la dispersion, des modifications impatts dans le profil temporel de 'impulsion

source.

Parmi les effets de diffusion, seul I'effet Ramaonttibue de maniere importante a
I'élargissement spectral dans tous les régimes cidation. La conversion est obtenue
principalement vers les hautes longueurs d’ondeg\eers I'apparition d’une cascade de raies
Stokes et induit de ce fait un spectre inhomogénécart spectral séparant deux raies

consécutives est d’environ 13 THz pour les fibnesques en silice.

Enfin, la génération de second harmonique dans file®s optiques reste assez
anecdotique. Les transferts d’énergie actuellerabténus sont trop faibles pour jouer un réle
significatif dans la génération de continuum. Téaite nous montrerons dans le chapitre Ill
gu’'apres une étape d’inscription optique d’'un résgans une fibre microstructurée dopée au
germanium, la génération de second harmonique pefindier une conversion de fréquence

sur plus de 250 THz dans la région du spectreleisib
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Les meécanismes a lorigine de [I'élargissement spkctd’'une onde quasi
monochromatique sont d’ordre non linéaire, c'edira-qu’ils sont fortement dépendants de la

puissance du signal de départ. Dans ces conditiesssources de pompe les plus utilisées
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sont des lasers produisant des impulsions a trés jpoissance créte (lasers femtoseconde,

picoseconde, nanoseconde). Parmi ces sourcesubdiginguer deux grandes familles.

Sources a modes synchronisés

La premiere famille correspond a la génératiomgiilsions par la mise en phase des
modes longitudinaux d’une cavité laser. Le faiscéawsortie est alors constitué d’'impulsions
bréves, voire trés bréves, allant d’environ 10 pguelques dizaines de femtosecondes [1,
38]. Les fréquences de recurrence sont réciproduésmps d’aller-retour de la lumiere dans
la cavité et sont typiquement comprises entre queslgdizaines et quelques centaines de
MHz. Les puissances créte obtenues sont alors ¢essptde quelques kilowatts a quelques
dizaines de kilowatts. L'adjonction d’'un systemerdplification permet d’augmenter de
maniere trés importante la puissance créte et eéekeinent de réduire la fréquence de
répétition (amplificateur régénératif) [126]. Lesérs sont généralement assez complexes et
tres onéreux (entre 20 et 150 k€). Les premiergoir @émontré un élargissement spectral
(Alfano et al. en1970 [1]) avaient utilisé un laser YAG dopé néod avec synchronisation

des modes longitudinaux d’'une cavité pompée papéaitash.

Sources déclenchées

La seconde famille correspond a des lasers de tdamdenché. Ces lasers ont la
particularité de produire des impulsions beaucolys pongues (500 ps — 500 ns) que les
sources a modes synchronisés et avec des fréquelece®currence inférieures. Les
puissances créte véhiculées peuvent alors étre @nenordre de grandeur, c'est-a-dire de
plusieurs dizaines de kilowatts. Bien évidemmeléndrgie par impulsion est nettement
supérieure dans le cas des impulsions nanosechrede.a noter que ces derniéres possedent
un spectre beaucoup plus étroit et un profil terapdifférent qui peut étre tres modulé a
cause de l'absence de blocage de phase entre ldssmongitudinaux de la cavité.
L’excitation d’'une fibre optique par ces impulsicest alors similaire & une excitation par un
bruit possédant une forte puissance dans une éetetmporelle breve. De plus, la simulation
numeérique de I'évolution des continua a partir giutsions nanosecondes est tres difficile a
mettre en ceuvre a cause du grand nombre d’écloastiiécessaire a la description du spectre
et du profil temporel. Une autre différence en&e impulsions longues déclenchées et les

impulsions a modes synchronisés concerne le seukdtruction du matériau. En effet, pour
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une puissance créte donnée, plus les impulsionsl@ogues, plus I'énergie transportée est
importante, ce qui induit une baisse du seuil ddrdetion du matériau et donc une difficulté

de couplage.

Sources a émission continue

Au-dela des lasers impulsionnels a forte puissaméee, il est possible de réaliser un
étalement spectral en régime de pompage continu44pD Dans ce cas, on compense le
manque de puissance créte par une longueur de igypaetante. Il est alors indispensable de
propager la lumiere sur plusieurs centaines de eméimut en minimisant les pertes de
propagation. Seules des démonstrations d'élargeEsesmspectraux dans le domaine de

l'infrarouge ont été reportées dans le cas du régiamtinu.

Longueurs d’onde d’émission

Enfin, les longueurs d’onde d’émission des difféesrsources précédemment citées sont
principalement situées dans le proche infrarougsati@ types d’ions sont majoritairement
utilisés : l'ion titane permettant de produire degpulsions autour de 800 nm avec une
accordabilité sur plus de 200 nm, les ions néodgtngterbium avec des longueurs d’onde
d’émission proches de 1 pm et I'ion erbium autoeil¢b5 pm. Les lasers peuvent également
étre doublés et triplés en fréquence, ce qui petmetexcitation dans le visible et le proche

UV. Ces sources sont généralement disponibles ldaosmmerce avec des prix de plus en

plus bas.
lon Ti Nd Yb Er
Raie d’émission principale 830 nm 1064 mm 1030 nm  5501Inm
Apres doublage 415 nm 532 nm 515 nm 775 nm
Apres triplage 277 nm 355 nm 343 nm 516 nm

: Récapitulatif des longueurs d’onde d’émissiog pencipaux ions

utilisés dans les lasers
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La génération de continua en régime femtoseconddéatres largement étudiée ces
dernieres années. Dans ce régime, il existe dequestge sources de pompe possibles : les
lasers massifs tels que le titane saphir (Ti:Sdpetasers a fibre dopée ¥bou EF*. La
possibilité de réaliser des fibres optiques pogséaia zéro de dispersion chromatique proche
de la longueur d’onde d’émission de ces sourcegsodape a été un des atouts majeurs pour
I'obtention de spectres larges. De plus, en régang#oseconde, la forte puissance créte des
impulsions permet d’induire un fort élargissemepeéctral sur une courte longueur de fibre
(quelques centimetres). Par ailleurs, les simulatimumériques de la propagation
d’'impulsions femtoseconde sont tres bien maitrisées jour, permettant une compréhension
guasi compléete du fonctionnement et ainsi une apétion de I'élargissement suivant
I'application visée. A partir de ces calculs nurgésds, il a été mis en évidence que la majorité
des supercontinua en régime femtoseconde sont des @ffets solitoniques parfois couplés a

du mélange a quatre ondes.

Ranka [17] a été un pionnier dans le domaine dgihgration de supercontinuum dans les
FMAS en démontrant expérimentalement, en 2000Jangiésement spectral dans le domaine
visible en régime femtoseconde. S’en sont suiviesndmbreuses études expérimentales
couplées a des simulations numériques pour compdesl phénomeénes non linéaires mis en
jeu. L'une des premieres études comparant expériensimulation a été menée par Hermann
[99], mais quelques discordances existaient eeBespectres obtenus par simulation et ceux
mesurés. En ajoutant 'effet de diffusion Raman,sifaurn [127], Genty [18] ou encore

Dudley [91] ont obtenu un tres bon accord entreégepces et simulations numériques.

D’une maniere générale, en régime femtosecondeclmique de pompage pres du zéro
de dispersion de la fibre conduit a des élargissésngpectraux s’étendant environ de 500 a
1600 nm, les longueurs d’onde bleues/UV restaffiiciiéfs a atteindre. Néanmoins, la mise en
évidence de la génération d’ondes dispersives aureas longueurs d’'onde (Hilligsoe [128],
Tartara [129]) a permis d’engendrer des spectrétalant jusqu’a la longueur d’onde de
400 nm. Par la suite, Genty [130, 131] a démortngolssibilité d’élargissement spectral dans
le visible a partir de I'effet de modulation de pharoisée entre I'onde dispersive visible et
les solitons infrarouges. Suivant le méme princiehreiber [132] a obtenu un super-
continuum visible, mais en utilisant cette foistoie deuxiéme pompe remplacant I'onde

dispersive (systeme a double pompage).
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Par ailleurs, les travaux ont également porté ®iude de la composition des verres
utilisables pour la fabrication de fibres optiguesmme déja mentionné au paragraphe
1.2.2.2.4. Un spectre couvrant la bande 1200-180@mpar exemple été généré dans une fibre
a base d’oxyde de bismuth [65]. L'utilisation dereeau plomb de type SF6 a également été
publiée [68]. D’autre part, les propriétés de lardi non linéaire peuvent étre modifiées en
exposant celle-ci a des radiations UV. Nicholso83]la ainsi observé un décalage de la

limite basse du supercontinuum infrarouge, généns dine fibre silice, d’environ 150 nm.

Finalement, il faut souligner le fait que l'utilisan de lasers femtosecondes pour la
génération de spectres larges pose un problemeldemais aussi d’encombrement dans le
cas des lasers massifs. De plus, les durées d'aiopsl étant faibles, les effets solitoniques
mis en jeu lors de I'élargissement spectral engrafimin éclatement temporel de I'impulsion
ainsi que la présence de fortes modulations darspédetre. Cet éclatement temporel est
incompatible avec certaines applications, commesgdactroscopie ultrarapide résolue en

temps.

13 )+ *&$ &SH

Le compromis entre impulsions tres breves et impnsslongues, offert par les lasers
picosecondes, est attractif pour la générationugersontinuum dans les fibres optiques. En
effet, ces lasers peuvent combiner forte puissammgenne et énergie par impulsion modérée
(en dessous du seuil de dommage du matériau),etodimitant les effets de dispersion

inhérents aux impulsions ultra bréves.

La premiere étude de génération de supercontinuams tes fibres optiques en régime
picoseconde a été rapportée par Baldeck en 1987 Ra4 la suite, il faut attendre l'arrivée
des fibres microstructurées pour constater un edseitravaux de recherche dans ce régime
de fonctionnement. En 2001, Coen [19, 134] estré&anger a montrer qu’en pompant une
FMAS pres de son zéro de dispersion en régimeggeediion normal, I'association des effets
Raman et paramétriques permet d’obtenir un élagisst spectral s’étendant du visible au
proche infrarouge. Avec des impulsions d'une digane picosecondes en régime de
dispersion anormal, Seefeldt [135] démontre ensbitgtention d’'un continuum a forte
puissance moyenne (~ 2,4 W). Il met aussi en écelémrole joué par la position du zéro de
dispersion chromatique dans la largeur du speémérg. Peu de temps aprés, Schreiber [112]
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obtient une puissance moyenne de 5 W en sortidoderhicrostructurée sur I'ensemble de la
bande spectrale. On peut noter que, dans le capothpage en régime de dispersion
légérement anormal, le mécanisme non linéaire wjilsement spectral est similaire a celui

observé pour des impulsions femtoseconde, aveomi@édnce d’effets solitoniques.

Dans la majorité des études, la limite basse detspese situe a une longueur d’onde
proche de 500 nm. Pour repousser cette limite,sohdion consisterait a utiliser une source
de pompe émettant prés d’'un zéro de dispersioridécaers les basses longueurs d’onde.
Dans le méme ordre d’idée, Travers [136] a expl@secaractéristiques différentes de deux
FMAS soudées entre elles pour obtenir une exterdipapectre vers les longueurs d’onde
bleues a partir d'un pompage a 1064 nm. Le prinpipg@osé est d'utiliser le supercontinuum

généré dans la premiere FMA%,(,,, =1040nm) pour pomper la seconde fibre, possédant
un zeéro de dispersion localisé plus bds,(,, =780nm) et ainsi d’obtenir des accords de

phase supplémentaires pour l'effet de FWM. Le spegénéré s’étend alors de 350 a
1800 nm. Plus récemment, une autre technique, umijpasée sur I'influence de la position
du zéro de dispersion, a été publiée par KudlifisB7]. Cette technique consiste a réaliser,
lors du tirage de la fibre, une transition adiaipa¢i de grande longueur (plusieurs metres),
diminuant progressivement la taille du coeur et dngosition du zéro de dispersion
chromatique. Un élargissement spectral couvratalede 375 a 1750 nm avec une densité
spectrale de puissance de 2 mW/nm a pu étre mesum&gime picoseconde. La méme
technique d'utilisation d’'une fibre a dispersiorcaissante a également prouveé son efficacité

avec des impulsions de pompe nanoseconde.
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La génération de spectres larges a partir de ldsgpalsionnels nanosecondes a fait
I'objet de nombreuses études, notamment du faid @@empacité et du faible colt de ce type
de lasers. De plus, le régime d’excitation nanoséea@st beaucoup moins sensible aux effets
de dispersion et donc a la position du zéro deedsspn par rapport a la longueur d’'onde de
pompe. Dans ces conditions, il est possible dagilides longueurs d’interaction non linéaire
meétriques, voire décamétriques, sans problemeal&roent temporel des impulsions. Enfin,

il faut souligner que les microlasers (ou lasemsierochip ») nanosecondes sont des systémes
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de pompage trés intéressants, car ultra compagi®wetant malgré cela fournir plusieurs

dizaines de kilowatts créte.

A notre connaissance, la premiére démonstratiogémération de supercontinuum dans
une fibre optique a été effectuée par Lin et Stfl&hen 1976 avec des impulsions de pompe
nanoseconde. Bien plus récemment, I'associatiom diucrolaser doublé et d’une fibre
microstructurée a conduit Provino [20, 138] a lalisation d'une source large bande
compacte et a faible puissance moyenne. En poniaditire microstructurée en régime de
dispersion normal a 532 nm, Provino a obtenu urgislsement spectral de 450 a 800 nm par
la combinaison des effets Raman et de FWM, la nt@jdu continuum étant générée sur le
mode d’ordre supérieur LR Champert [139] a quant a lui pompé une FMAS 24108, en
utilisant un amplificateur a fibre dopée ytterbiupgur induire un élargissement du spectre
vers les hautes longueurs d’onde sur plus de 400.earmontinuum se propageait alors sur le
mode fondamental LJ? avec une puissance moyenne totale de 3,8 W. Charfigé] a
également démontré, toujours en régime nanosecaondélargissement de 575 nm vers les
hautes longueurs d’onde a partir d’'une raie de @osifuée a 770 nm. Par la suite, Town
[141] est parvenu a générer un spectre large bagldévement symeétrique, autour de la
longueur d'onde de pompe, dans une fibre a streictigs irréguliere. Cet élargissement
spectral symétrigue a été confirmé par Wadswori2][tlans une étude sur l'influence de la
position du zéro de dispersion de la fibre par oapp la longueur d’onde de pompe. Cette
étude montre notamment que, dans le cas d’'une FlgéBpée en régime de dispersion
légerement anormal, le phénomeéene d’instabilité ddutation est a I'origine de la formation

du supercontinuum, qui peut alors s’étendre de emaniés homogene de 500 a 1750 nm.

Toutes les méthodes mentionnées ci-dessus préséimernvénient d’'induire un spectre
ne couvrant pas les fréquences bleues et proch@\ln%i, pour atteindre les basses longueurs
d’'onde, de nouvelles techniques de générationgmesnanoseconde ont vu le jour, avec en
particulier des systémes basés sur la modificgirogressive de la taille du cceur de la fibre
au cours de la propagation. En utilisant une firerostructurée a transition adiabatique sur
guelques centimetres de longueur, Leon-Saval [@48] faire descendre le zéro de dispersion
prés de la longueur d’onde de pompe (532 nm) @ish @btenu, sur le mode fondamental, un
élargissement spectral de 400 a 800 nm. Selonincipe similaire de variation longitudinale
de la taille du coeur de la fibre, deux étudesmtaede Kudlinski [137] et Xiong [144] ont
montré la possibilité de générer un spectre dersapgnuum s’étendant du proche UV

jusqu’a I'infrarouge a partir d’'un pompage nanosetma 1064 nm.
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Dans la quasi-totalité des travaux, les FMAS éds sont dites « hautement non
linéaires » du fait de leur faible diamétre de gagur conduit a un fort confinement du champ
lumineux. Genty [145] a toutefois démontré I'obtentd’'un élargissement spectral dans
linfrarouge dans des fibres microstructurées gdacceur, dites LMA (pour « Large Mode
Area »). Pour cela, une grande longueur de fibrés(mle 100 m) a été utilisée afin de
compenser le faible confinement du champ. Notorslesi fibres LMA employées présentent
l'intérét de faciliter I'injection du faisceau lasde pompe dans le cceur, de diametre 10 a

20 um typiguement.
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Des spectres larges peuvent finalement étre engeradr moyen de lasers continus ou
guasi-continus, ayant une largeur de raie de lodl quelques dizaines de picometres. Les
lasers quasi-continus fonctionnent sur un grandbomerde modes longitudinaux, conduisant a
I'émission d’'une multitude d’'impulsions trés prosh#ans le temps, qui peut s’apparenter a
une émission continue. Ces lasers possedent desapaes crétes bien inférieures a celles des
lasers impulsionnels déclenchés ou a modes synsBsorPar conséquent, l'utilisation de ce
type de source de pompe pour la génération de sug@ruum nécessite une grande longueur
d’interaction afin de compenser la faible valeur pléssance créte injectée dans la fibre
optique. Le point fort lié a 'emploi de ces systsrcontinus et quasi-continus est la forte

densité spectrale de puissance atteignable e slarfibre.

Généralement, les démonstrations de spectres langggime continu sont réalisées dans
des fibres optiques conventionnelles a saut d’'edartement non linéaires (HNLF pour
« Highly Non Linear Fiber ») et concernent le domeainfrarouge [40-42, 146, 147]. La
pompe se situant aux alentours de 1550 nm, legigt@ments couvrent une bande allant
d’environ 1200 a 1900 nm. Le processus non linéamitgalement mis en jeu est I'effet
d’instabilité de modulation, qui entraine la modiagia de I'enveloppe temporelle et la
création d’impulsions ultra courtes. Ces impulsisobissent alors les effets solitoniques tels
gue le SSFS ou la génération d’'ondes dispersivasjuisant a un élargissement spectral
significatif. Ce mécanisme non linéaire a été nmeeidence a la fois expérimentalement et
numériquement par Mussot [148]. Par la suite, dé&suttudes, exclusivement numeériques,
ont confirmé le processus de génération large bfirts 150]. Récemment, Sylvestre [151]
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a obtenu un spectre relativement homogene de 1ZWD@ nm, par la mise en ceuvre d’'un
systeme de bi-pompage et par I'association derdiftés fibres optiques (fibre a dispersion
décalée, HNLF, SMF). L'utilisation de fibres mictagturées avec des pompes continues est
plus rare, a cause des pertes de propagation éese€es de ce type de guide. La génération
d’'un continuum dans une FMAS en régime continu & the méme pu étre établie par
Avdokhin [21], avec une largeur de bande de 40G=home densité spectrale de puissance de
12 mW/nm.
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Le choix d’'une source de pompe est bien évidemmiaié par le type d’application que
I'on souhaite développer. Il est alors nécessairgrendre en compte les aspects spatiaux
(qualité de faisceau), temporels (durée d’impulsioombre d’impulsions, fréquence de
répétition) et spectraux (longueur d’onde d’émissitargeur de raie, nombre de modes
longitudinaux), mais aussi I'encombrement et letcdé@ cette source. De plus, le type
d’excitation (mono ou multi-longueur d’onde) est paramétre important pouvant influer

fortement sur la forme du spectre large bande génér

La génération de supercontinua en régime femtosiecanfait I'objet de nombreuses
études, par comparaison aux autres régimes dadonement. Cet engouement a notamment
été suscité par le fait de pouvoir utiliser desilsutumériques permettant de retrouver les
résultats expérimentaux et de comprendre préciseleephénomeénes physiques mis en jeu.
De plus, le fait de pouvoir positionner le zérodigpersion du guide non linéaire de maniere
concordante avec la longueur d’'onde de pompe futtont supplémentaire, autorisé par
I'apparition des fibres microstructurées. Les ésudemériques et expérimentales ont alors pu
montrer que les mécanismes non linéaires respassdels élargissements spectraux étaient
majoritairement d’origine solitonique, ceci se tis@dnt par un éclatement temporel des

impulsions et I'obtention de spectres large bamdeiment modulés.

Face aux problemes d’encombrement et de colt pusékutilisation des chaines laser
femtoseconde, I'alternative du laser « microchigest révélée décisive. En effet, ce type de
source ultra compacte peut délivrer des impulsi@moseconde, voire sub-nanoseconde, avec
une puissance créte suffisante pour engendrer parsntinuum sur quelques meétres de

propagation. Ainsi, la combinaison d’'un microlasgtrd’'une FMAS constitue un systéme
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simple et compact permettant de générer avec eiiicain spectre tres homogene sur la
bande 500-1750 nm. Par la suite, des techniqguegpléomntaires ont été élaborées afin
d’étendre le spectre vers les longueurs d'onde esleu fibre a transition adiabatique

(« taper »), systeme a double pompage, souduréus fdifférentes. Il faut tout de méme

préciser que les sources large bande a base delasens présentent I'inconvénient de fournir
une puissance moyenne et une fréguence de répédiitinées (au mieux, quelques centaines
de mW pour quelques dizaines de kHz). Le régimesgiconde, plus proche du régime
femtoseconde dans le mécanisme non linéaire distmment spectral, est alors une solution
possible pour atteindre une forte densité specttalpuissance en sortie de fibre (plusieurs

mW/nm typiquement).

Enfin, l'utilisation de sources de pompe continoasjuasi-continues n’autorise a I’heure
actuelle que la génération de supercontinua darmoheaine infrarouge. Ce type de laser
nécessite en effet 'emploi d’'une grande longuéineataction non linéaire pour compenser
le manque de puissance créte, ce qui représerti@ndicap majeur vis-a-vis de I'utilisation
de FMAS hautement non linéaires, dont les pertagidues sont encore trop élevées.
Toutefois, les systemes continus ou quasi-contpersnettent d’obtenir une forte densité

spectrale de puissance dans la bande générée.

151 $H& % $#

Dans ce chapitre, nous avons tenté de présentendedbreuses techniques pouvant
conduire a la génération de spectres large bandas ldvons montré que ces techniques
dépendent du choix des deux composants fondamenqtansont la source de pompe et le
milieu non linéaire, et qu’elles n'ont cessé d'@l au cours du temps, depuis la premiére
démonstration d’Alfano et Shapiro dans un bloc deaeren 1970. Cette évolution a suivi
naturellement celle des lasers et des milieux efFadtion. La progression dans la
compréhension des phénomenes physiques, mis atajeul’élargissement spectral, dépend

du couple laser/milieu choisi.

Les premiéres études ont concerné les milieux nogagt (solides, liquides, gaz) dans
lesquels on ne pouvait maitriser la dispersionafse du non confinement du champ et des
distances de propagation limitées, il était nédessd’utiliser des lasers de tres forte
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puissance pouvant dans certaines conditions endgem@amatériau. De plus, la mise en jeu
combinée d'effets spectraux et spatiaux compliguaitement la compréhension du

mécanisme non linéaire responsable de I'élargissesapectral. Par la suite, I'utilisation de la

fibre optique, autorisant un confinement du champ de grandes longueurs, a permis
d’employer des sources de pompe moins puissantds €affranchir des problemes d’effets

spatiaux. Un regain d’intérét pour la générationsgectres larges est finalement né avec
'apparition des fibres microstructurées air-silicont la structure transversale a rendu
désormais possible le contréle simultané de laedgspn chromatique et de la non linéarité du
guide. Ces FMAS se sont révélées particulieremdfitaees pour la génération de

supercontinuum dans le domaine visible. Notons lgaeguides d’ondes sur support massif
ont également fait I'objet d’études d’élargissemaptctral mais sembleraient, a notre
connaissance, peu attractifs de par leur faiblguenr. Enfin, la réalisation de fibres optiques
a partir de nouveaux matériaux fortement non ImeSareprésente une solution intéressante
mais donne lieu, a I'heure actuelle, a la génématle supercontinua uniquement dans le

domaine infrarouge.

Les effets non linéaires conduisant a I'obtentiensgectres large bande dans les fibres
optiques de silice, essentiellement d’ordre trasnt I'automodulation de phase, la
modulation de phase croisée et le mélange a qoattes, auxquels il faut ajouter la diffusion
Raman stimulée. De nombreuses études ont parrailiéimontré le réle fondamental joué par
I'instabilité de modulation et les mécanismes saifues. Tous ces phénomenes non linéaires
agissent de maniére distribuée au cours de la gatipa dans la fibre, avec prédominance de
certains effets sur d’autres en fonction des cantitde dispersion dans lesquelles se propage
la pompe et du régime temporel du laser utiliséudNavons souligné I'importance du choix
de ce régime temporel d’excitation au paragrap#e dans lequel les spécificités de la
propagation non linéaire ont été présentées daamguehcas, des impulsions ultra bréves a
I'excitation continue. En particulier, chaque réginemporel ne nécessite pas la méme
longueur d’interaction et ne donne pas acces aflmengamme de puissance moyenne et de
taux de répétition. Parmi toutes les solutions nepes possibles pour réaliser une source
blanche, I'utilisation d’'un laser de pompe picose® ou hanoseconde puissant, combiné a
une FMAS, permet de générer un spectre tres horeodervisible au proche infrarouge, a
condition de pomper la fibre en régime de disperggerement anormal. A I'heure actuelle,
cette technique est exploitée dans des systemememiaux, disponibles selon différents

niveaux de puissance moyenne en sortie (et paéqgoest différents degrés de compacite).
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Ces dernieres années, un effort de recherche yeatia été dédié a I'étude des solutions
permettant d’'étendre le spectre de supercontinuuxnl@gueurs d’'onde bleues et proche
UV. En effet, cette gamme de fréquences présentefoun intérét pour le domaine
d’application biomédical, car elle donne acces eéxditation de certains marqueurs
fluorescents, potentiellement tres attractifs pdar caractérisation optique de cellules
biologiques. Nous avons précédemment exposé guelgagbniques récentes permettant de
résoudre ce probleme de génération de fréqueneasdlUV. Dans le chapitre suivant, nous
décrivons et étudions en détail la solution propoaeé laboratoire, basée sur I'excitation a
deux longueurs d’onde d’une fibre microstructuréesilice. Dans un dernier chapitre, nous
proposons d’autres alternatives pour couvrir ladeaspectrale visible, et nous montrons en
particulier la possibilité de combiner des processon linéaires de second et troisieme ordre.
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La génération d’'un spectre large bande est lata¥gel de la propagation d’une impulsion
de forte puissance créte dans un milieu non lieé&ous I'effet de phénomeénes non linéaires
complexes, il est possible dobtenir des convessiofiéquentielles qui peuplent
progressivement un domaine spectral important vdires important. Néanmoins,
linstauration de ces effets, sensibles a I'éctarat lumineux, est obtenue de maniéres
différentes suivant les conditions de propagati@ssavoir, le régime de dispersion, la
cohérence de la pompe, le régime d’excitation teeipte milieux non linéaire, etc). Depuis
larrivée des fibres optiques microstructuréesn ldes systémes les plus étudié, consiste a
exciter la fibre optique prés de la longueur d’omttezéro de dispersion en utilisant des
impulsions femtosecondes. Dans ce cas, il estlfesde préserver la largeur de I'impulsion
source et de bénéficier notamment de la mise eceptle mélanges paramétriques. Le
peuplement du spectre est alors réalisé de mapliéseou moins symétriqgue autour du point
d’annulation de la dispersion. A cause des longudionde des sources lasers actuellement
disponibles et de la position de la longueur d’oddalispersion nulle (généralement décalée
entre 600 et 1300 nm) il est assez difficile d'olitéa création de spectres dans le bleu et la
région de I'UV. De plus, un pompage en régime dgpelision largement normal ou anormal
ne permet pas d’améliorer le taux de conversios les longueurs d’onde plus basses que
celle de 'onde de pompe. Ceci est clairement téfi@t de diffusion Raman qui privilégie la
formation du spectre vers les hautes longueursd#gar un effet de cascade en régime de
dispersion normal et par un effet d’autodécalagééguence des solitons en régime anormal.
Aux vues de ces résultats, nous avons souhaitéeétuidl nouveau systeme de génération de
spectre dans la région du visible en utilisant woeible excitation cohérente. Chaque
longueur d’'onde est alors positionnée loin du zéeodispersion chromatique en régime
normal et anormal. Il est a noter que des systemtidisant deux pompes a différentes
longueurs d’'onde, et réparties de part et d’aueréadongueur d'onde de zéro de dispersion
ont largement été étudiés [1-8]. Ce schéma de pgenparticulier a par exemple été utilisé
pour introduire un gain paramétrique sur un largmaine spectral dans le but de développer
les systemes multiplexés en longueur d’'onde dadsngaine des télécommunications (autour
de 1.55 um). Ce processus a notamment été montidagrhic et al.[1] en utilisant une fibre

a dispersion décalée. Des élargissements specplaisx d’environ 50 a 100 nm ont été
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obtenus entre les deux pompes [7, 8]. Ce systearaplification paramétrique a été amélioré
par des études menées par Prowhal. [3-5]. Il a notamment pris en compte les couplages
avec les ondes générées a I'extérieur des pompesi @st une approche plus compléte que
les travaux précédemment publiés. Une approcheriexgdtale a permis la validation de ce
principe mais sur des largeurs de bande spectrhwitbn 100 nm. Dans notre cas les deux
pompes sont tres éloignées du zéro de dispersisa gbuvent en fort régime de dispersion
anormal et normal. Ce systeme de double excitat@mndégénéré fait intervenir la notion de
compétition entre les effets non linéaires qui permotamment d’obtenir le blocage du
processus Raman et la disparition d’'une cascad@letende raies Stokes. Il est a noter que
I'annihilation du premier ordre Stokes de la diffus Raman stimulée [9-11] a été montré en

utilisant divers processus.

Dans un premier temps, nous exposerons la méthediodble pompage permettant la
génération a la fois d’'un continuum dans le domaifigrouge mais aussi dans le domaine
visible. Dans un second temps, nous verrons parsarie d’expériences que le continuum
visible est di a de la modulation de phase cro&déee les effets solitons constituant le
continuum infrarouge et I'impulsion verte. Cettepksation du processus d’élargissement
spectral a été mise en évidence pour la premiere2gime femtoseconde [12, 13]. Nous
verrons qu’elle peut étre transposée en régimesemonde. L'appui de quelques simulations
permet de visualiser correctement les phénomengsemijeu. Par la suite, nous montrerons
comment la cascade Raman obtenue par un simple ggem@a 532 nm peut étre
progressivement supprimée par la présence de landec pompe infrarouge. Nous
présenterons également des résultats sur 'utdisate fibres optiques microstructurées ayant
des structures géométriques différentes et préserdas caractéristiques particulieres
(notamment en terme de biréfringence). Nous présem$é enfin des résultats concernant
I'utilisation d’un systeme de génération de contimupar double pompage pour le diagnostic
utilisant une méthode particuliére basée sur ltdaman (méthode CARS — pour « Coherent
Anti-Stokes Raman Spectroscopy »).
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Le montage expérimental, présenté sur la Figufe Hontre le systeme développé au
laboratoire pour la génération d’'un supercontinuemrégime de double pompage. Il est
composé d'un laser microchip Nd:YAG, déclenché passent, émettant des impulsions
polarisées linéairement, d’'une durée de 800 ps amecfréquence de répétition de 5,4 kHz.
La puissance créte maximale est proche de 18 kW lanigueur d’'onde de 1064 nm. Le
faisceau issu de cette source est focalisé dansstal de KTP (potassium titanyl phosphate)
présentant un accord de phase de type Il pour ibhtea seconde radiation a 532 nm. Dans
les meilleures conditions, I'efficacité maximale génération de second harmonique est de
35 % pour une durée d’impulsion (a la longueur dmwerte) proche de 560 ps. Les deux
faisceaux sont alors collimatés a l'aide d’'uneilenjusqu’au systéme d’injection. Pour le
couplage dans la fibre optique, nous avons utilis@ microlentille de trés courte focale non
corrigée des aberrations chromatiques. La puissanadongueur d'onde verte est controlée
grace a l'orientation du vecteur polarisation (lagdemi-onde a 1064 nm placée entre le laser
et le cristal non linéaire). Une seconde lame demdie, toujours a 1064 nm, permet d’orienter
'axe principal du champ, présentant un état danmdtion elliptique, avant le couplage dans

la fibre.
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: Représentation schématique du montage utiligé lpcgénération de

supercontinuum utilisant une double excitation 2884 nm

Les deux rayonnements vert et infrarouge sont té@égecdans une fibre optique
microstructurée air-silice d’environ 4 m de longydabriquée dans notre laboratoire par la
méthode d’'assemblage étirage. Une photographieadeolipe transversale de ce guide
particulier est montrée Figure II-2(a). Cette filmgique présente des trous d’environ 1,5 um
de diametred et un espacement entre trolisd’environ 2,2 um. Son diametre de coeur est
proche de 2,8 um, ce qui permet de classer cétte fiarmi les fibres dites fortement non
linéaires. La proportion d’air de la fibcE est estimée a ~ 0,68. Ce guide est donc faiblement
multimode et supporte la propagation de quatre sid@msverses a 1064 nm : ohP LPoay,
LP11x LP11y (X ety représentant les deux états de polarisation liegae chaque mode). Une
injection du faisceau dans I'axe longitudinal defitae et un enroulement du guide sur un
cylindre de faible diamétre (environ 1 cm) perm@tidobtenir un guidage monomode sur le
mode fondamental. En utilisant une méthode de tdlasée sur les éléments finis, nous
avons pu calculer la dispersion chromatique deerfdtre pour les modes kR et LRyy. Les
deux courbes sont tres proches I'une de l'autrsoet montrées sur la Figure [I-2(b). On
constate que le zéro de dispersion est localisguade 862 nm pour une polarisation suivant
'axe x et proche de 852 nm pour 'axe A 1064 et 532 nm, la dispersion chromatique
suivant I'axex est respectivement de 55 ps/nm/km (régime anorgtatle -440 ps/nm/km
(régime fortement normal). L'aire effective du moidmdamental a également été calculée
(Figure 11-2(c)) et varie d’environ 3,7 a 5 um?2 dar bande spectrale 400-1600 nm. Le
coefficient non linéaire de la fibre est alors 0,051 m-.W™* & 800 nm (p= 2,6.10°° m2/W).

Les pertes de propagation de la fibre ont été ndesuen utilisant la méthode dite du « cut-
back » et sont estimées proches de 0,5 dB/m a h@64t de 0,6 dB/m a 532 nm. Les
biréfringences de phase et de groupe de cette diitigue ont également été estimées par le

calcul et sont respectivement égales & 2;1et03,5.1¢ & 1 pm.
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: (@) Image de la coupe transverse de la fibreasimucturée air/silice
fabriquée au laboratoire ; courbes de dispersioonshtique (b) et d’aire effective (c) du
mode fondamental Lgpcalculées a partir de la structure réelle dedeefi

Il est a noter que I'optimisation du couplage delissance dans la fibre dépend de la
longueur d’'onde a cause de la chromaticité de mdillke utilisée. Les taux de couplage
optimaux gue nous avons obtenus pour I'une etréadés deux longueurs d'onde de pompe
sont proches de 50% pour I'onde a 1064 nm et de @&t 'onde au second harmonique.
Bien évidemment, la position longitudinale de latiée de focalisation est différente pour les
deux configurations. En outre, une position intediaige de la lentille permet de fixer un taux

de couplage quasi identique et proche de 30% gsutdux radiations.

)% (%) # %(

Dans cette partie, nous présentons les premierstatss obtenus au laboratoire sans

expliquer de maniére détaillée les mécanismes mo@aites permettant d’obtenir les
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différents spectres. Une étude numérique est pi&segatus tard dans ce méme chapitre. Ces
expériences préliminaires nous ont permis de valelenouveau principe de génération de

supercontinuum a partir d'une double excitation/5684 nm.

Dans un premier temps, nous avons injecté uniquemeerayonnement infrarouge en
coupant le rayonnement vert a I'aide d’un miroghaoique. L’'onde de pompe a 1064 nm, de
puissance créte 3 kW, a permis d’engendrer un sapgnuum vers les hautes longueurs
d’'onde (Figure 1I-3). Le continuum, généré prindgmaent par effets solitoniques, s’étend sur
plus de 700 nm, I'analyseur de spectre optique fioutant a 1750 nm. Nous mesurons sur la
bande spectrale 1100-1750 nm une variation du nideapuissance de seulement 5 dB. De
plus, le pic d’absorption généralement di aux diass entre les atomes d’oxygéne et
d’hydrogene (ions OHl et situé autour de 1400 nm n’est pas présentiesspectre. Ce

comportement étant di au type de silice utiliség die la fabrication de la fibre.

: Spectre de puissance du supercontinuum engdadsile domaine
infrarouge par pompage unique en régime de digpesiormal a 1064 nm
(prédominance d’effets solitoniques)

Dans un deuxieme temps, nous avons coupe le faiscFarouge et injecté seulement la
radiation verte. La puissance créte de pompe #geest d’environ 1,5 kW en fort régime de
dispersion normal. Dans ces conditions, nous awdnienu un élargissement inhomogene
formé de six raies distinctes s'étalant de la leugud’'onde de pompe vers le rouge
(Figure 11-4). L’écart fréquentiel entre ces ragst d’environ 13 THz. L’'amplitude maximale

des pics générés est située a 8 dB en dessousriie I[de pompe avec une profondeur de
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modulation d’environ 15 dB. L’effet non linéaire’arigine de cet élargissement spectral est

la difftusion Raman stimulée.

: Spectre de puissance engendré dans le domaibéevi
par pompage unique en régime de dispersion fortenmmal a 532 nm

(prédominance de I'effet de diffusion Raman stirallé

Dans un troisieme temps, nous injectons les deisgdaux de pompe dans la fibre. Ces
deux radiations sont synchrones mais possederdudéss différentes (800 ps a 1064 nm et
560 ps a 532 nm). De plus, leur différence de phagale /2 en sortie du cristal doubleur,
varie ensuite en fonction de la distance entreittat et la fibre et de la dispersion introduite
par les différents éléments optiques. Nous conssasbors que le spectre dans le domaine
infrarouge est quasi identique a celui obtenu eginté de simple pompage a 1064 nm.
Aucune différence notable n’est alors mesurée, m@meus ne pouvons exclure I'impact de
la modulation de phase croisée de la pompe veneesigpectre. Le principal changement
observé est localisé dans le domaine visible. lextsp inhomogene formé par la cascade
Raman (entre 532 et 650 nm) est remplacé par ugisgament spectral plus ou moins lisse et
homogeéne se répartissant de maniere quasi symetligypart et d'autre de la seconde onde
de pompe a 532 nm (Figure lI-5(a)). La largeur datinuum visible est de I'ordre de 300 nm
(de 400 a 700 nm), mesurée a -20 dB par rappompiauésiduel a 532 nm. Le niveau
maximum du continuum est alors observé a -13 dBedméme pic. Dans ces conditions, il

est a noter que le niveau maximum des raies Stuéegdentes dépasse d’environ 10 dB le
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niveau haut du spectre homogene obtenu en régirdeud#e pompage. Cette observation est
trés importante et permet déja d’affirmer que noodservons pas une superposition linéaire
des deux spectres. Au-dela du continuum localigéuaude 532 nm, nous constatons la
génération de longueurs d’onde jusqu’a 350 nm a@escniveaux de puissance néanmoins
bien inférieurs. La puissance moyenne en sortigbde, obtenue dans le visible, est d’environ

10 mW et correspond a la puissance apportée gactsnde onde de pompe a 532 nm.

A l'aide de filtres interférentiels, nous avons lééale profil transverse du rayonnement
de sortie en champ lointain pour trois longueumnde visibles (441, 532 et 632 nm) et pour
une longueur d’onde infrarouge (1064 nm). Nous t@i08s que les deux ondes de pompe se
propagent sur le mode fondamentab].Bt que les longueurs d’onde visibles constituant |
supercontinuum ont une répartition spatiale du mgme (Figure 11-5(b)).

L’autre facteur important & prendre en compte pawgénération d’un spectre large dans
la région du visible est la proportion de pompetevex injecter par rapport a la pompe
infrarouge. Nous avons constaté qu'il fallait carptans la fibre une puissance créte a
1064 nm supérieure d'un facteur 1,8 a la puissangte a 532 nm. Dans le cas ou ce facteur
est plus faible, nous observons I'apparition des pésiduels dans le continuum visible dus a
la diffusion Raman. Ce constat montre clairememr compétition entre plusieurs effets non

linéaires que nous analyserons en détail danstladi ce chapitre.
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(@)

(b)

: (@) Spectre de puissance du supercontinuum dngeians le domaine
visible par double pompage 532/1064 nm ; (b) pheiplgie du champ lointain observé en

sortie de fibre a différentes longueurs d’onde (882 et 632 nm)

111 % (*) # -&$S*)4# $#
%rAHS # 2) + # *&

Dans le but d’améliorer les caractéristiques desctsps obtenus avec cette double
excitation, il est impératif de connaitre les ph@aoes physiques qui sont a l'origine des
élargissements spectraux. Cette compréhension paaseune étude expérimentale et
simulatoire approfondie en fonction de divers partmes tels que la puissance injectée, la
longueur de fibre et la polarisation. Nous présesitici les études expérimentales que nous

avons tout d’abord réalisées.
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: Schéma du montage expérimental permettant debdenséparément la

puissance et la polarisation des deux ondes de @aB32 et 1064 nm

Dans le but de contrdler la puissance et l'orieotatdu champ électromagnétique de
chaque longueur d’'onde de pompe, nous avons skgsadéux faisceaux, qui se propagent sur
deux bras différents (Figure 1l-6). La source estlaser Nd:YAG doublé en fréquence
(« DualChip ») émettant ainsi deux radiations a 882064 nm respectivement. Elle posséde
une fréquence de répétition de 40 kHz pour des Isigns d’environ 700 et 500 ps aux
longueurs d’'onde respectives de 1064 et 532 nm.plidsance moyenne délivrée est

~ 300 mW dans l'infrarouge et ~ 100 mW pour le ray@ment vert. A la sortie du laser, les
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deux faisceaux sont séparés a l'aide d'un mirahiiique. Sur chaque bras de propagation,
nous avons introduit une lame demi-onde et un qgdariseur pour contréler la puissance
couplée dans la fibre. Une seconde lame demi-osidgositionnée aprés le polariseur afin de
permettre I'orientation du vecteur polarisationslfaisceaux sont recombinés grace a une
lame dichroique puis injectés dans une fibre optiopicrostructurée, de 3-4 m de longueur, a
I'aide d’'une microlentille de distance focale 4,5nmll est a noter gu’une lentille de grande
focale est positionnée sur le bras infrarouge dBncompenser en partie I'effet dd a la
chromaticité de la microlentille d’injection. Labfie microstructurée est identique a celle
utilisée précédemment.

i A $# *%  #H&
*$ * #’ $%+

Au cours de cette premiere étude, nous avons diytlissance de pompe a 532 nm a une
valeur maximum de 200 W créte et nous avons augmpragressivement la puissance
infrarouge injectée dans la fibre microstructurdans le but d’'observer I'influence de cette
derniere sur le processus de génération de supEmgom. La puissance injectée a la
longueur d’onde de 532 nm est calculée de maniéne gas engendrer de conversion
fréquentielle par effet Raman. A noter que les fqdéions des deux pompes restent
inchangées tout au long de I'expérience et somat foik linéaires et paralléles entre elles a

'entrée de la fibre. L’évolution du spectre endban de la puissance de pompe infrarouge
est montrée sur la Figure 1I-7(a).
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(@)

(b)
: (@) Evolution du spectre en fonction de la paree de pompe infrarouge
injectée dans la fibre microstructurée (puissaméee@ 532 nm : 200 W) ; (b) mise en
évidence du réle joué par l'instabilité de moduatdans la construction initiale du spectre

infrarouge
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A tres faible puissance (0,05 kW), seule la présates deux pics de pompe est visible.

Aucun effet de conversion fréquentielle de type Ram'est observé pour I'onde a 532 nm.

Evolution du spectre infrarouge

Pour une puissance légerement supérieure a 0,0oR\W¢marque un élargissement quasi
symétrigue de I'onde de pompe infrarouge avec drediapparition de deux pics latéraux,
distants chacun d’environ une dizaine de nanomeédesla pompe. Cet écart évolue
sensiblement avec la puissance de pompe pourditeime quinzaine de nanometres, comme
le montre la Figure II-7(b). Ainsi, les premier$et$ intervenant dans I'élargissement spectral
de 'onde a 1064 nm sont d’'une part 'automodulati@ phase et d’autre part 'instabilité de
modulation, qui donne naissance a des pics disattsir de la pompe et entraine alors, dans

le domaine temporel, une modulation de I'envelog@&impulsion.

Pour une puissance de pompe infrarouge plus él€ygekW), les modulations de
'enveloppe s’accentuent jusqu’'a I'éclatement dienpulsion initiale en multiples sous
impulsions ultracourtes (impulsions femtoseconde). propagation de ces impulsions en
régime de dispersion anormal permet une compemnsdgd’effet linéaire de dispersion par
un effet de phase non linéaire. De cette maniéresti possible d’accéder au régime de
propagation solitonique. Sous l'effet du gain Ransami par ces mémes impulsions, le
régime d’autodécalage en fréquence des solitorsgp&st obtenu. Il en résulte la création de
nouvelles fréquences vers les hautes longueursde.ofinsi, plus la puissance de pompe
augmente, plus le décalage solitonique est impoegaplus le spectre infrarouge créé est
large, jusgu’a atteindre la longueur d’onde de 1L7B0pour une puissance maximale de 4 kW
créte. Ce type de processus non linéaire a tras &ié démontré par des simulations
numerigues meneées en régime femtoseconde par &ju Genty [12] et Schreiber [13], ou

encore en régime picoseconde par Raikkonen [15].

Evolution du spectre visible

Dans le domaine visible, la construction du speptnat étre décomposée en deux étapes.
Dans un premier temps, pour des puissances de B,Y kW, I'élargissement du spectre dans
le visible s’effectue uniqguement du co6té des halvegueurs d’'onde (jaune/rouge). La
génération de ces nouvelles longueurs d'onde esipeut étre due a différents effets non
linéaires comme le mélange a quatre ondes ou lailatboh de phase croisée. Apres plusieurs
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expérimentations, que nous montrerons dans la deitee document, et le développement
d’'un programme de calcul du gain paramétriquepjilaaait que la piste du mélange a quatre
ondes ne soit pas possible dans notre cas. L'd®ddrgissement dans la région du spectre
visible serait alors di a la modulation de phasésée entre le spectre infrarouge et la pompe
verte. En effet, limpulsion a 532 nm se propage raniere superposée a l'impulsion
infrarouge. Le décalage temporel maximum entrelé@sx radiations, induit par la différence
de vitesse de groupe, est de 130 ps (pour une doingle fibre ke = 3,5 M), ce qui atteste
du bon recouvrement temporel entre les impulsionsfait de leur largeur respective
(> 560 ps). L'impulsion verte est alors moduléentniere importante par I'onde infrarouge
qui a subi un découpage temporel par effet soljiomi Pour des puissances inférieures ou
égales a 2,1 kW, I'élargissement dans l'infrarounge dépasse pas la longueur d’onde de
1450 nm et se propage en totalité avec une vitksggoupe supérieure a la vitesse de groupe
de I'onde pompe a 532 nm. Cette derniere affirnmagist clairement étayée par I'évolution de
la courbe de vitesse de groupe du mode fondameatéd fibre en fonction de la longueur
d’'onde, représentée sur la Figure II-8. Dans cexlitons, cette différence de vitesse de
groupe entraine, par effet de modulation de phasisée, un élargissement de I'onde de
pompe verte vers les hautes longueurs d’'onde. fit qui a largement été rapporte, est

notamment présenté dans les références suivarze$3116].

Dans un second temps, en augmentant davantageidsapce de I'onde a 1064 nm
(2,4 KW et au-dela), nous observons un décalageipiportant du spectre infrarouge vers les
hautes longueurs d’onde. Ces radiations se propagers avec une vitesse de groupe
inférieure a la vitesse de I'onde de pompe a 532aenqui entraine, toujours par modulation
de phase croisée, un élargissement vers les blasggpgeurs d’onde a partir de I'onde verte
[16]. Cet effet a pour conséquence le peuplemernspictre vers la région des fréquences
bleues. D’apres la courbe représentant la vitesggalpe en fonction de la longueur d’onde,
le changement du signe de la différencg(dolitons infrarouges) -gimpulsion verte)} se
produirait aux alentours de 1450 nm, ce qui est aggord avec les constatations
expérimentales présentées Figure 1l-7(a). Une ésud#éaire en régime nanoseconde portée

par Raikkdnen et publiée en 2006 [15] montre le mm@imenomene.
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: Courbes de dispersion chromatique et de vitgssgoupe du mode kP

calculées a partir du profil réel de la FMAS

it A $# *%  #H&
~k$ * O
Dans ce cas, nous avons fixé la puissance de pmritaeuge a 4 kW créte et nous avons
fait varier progressivement la puissance de pomp82nm entre 0 et 200 W créte. Les

orientations des polarisations n'ont pas été méesfiet sont toujours linéaires et paralléles

entre elles.

Pour une puissance de pompe a 532 nm nulle, auadrsion entre 350 et 900 nm n’est
observée. Seul le spectre infrarouge est préséamtiginentation de la puissance de I'onde
verte se traduit par I'apparition d’'un spectre é&agj plus ou moins symétrique dans le visible
(Figure 11-9). En augmentant encore la puissan&Z&nm, on remarque clairement que le
profil et la largeur du spectre visible ne sont p#ectés de maniere significative, seule la
densité spectrale de puissance étant modifiéeaiPawrs, on constate que la variation de la
puissance a 532 nm ne modifie pas de maniere $ensilprofil du continuum infrarouge,
méme si on ne peut exclure totalement I'effet deluetion de phase croisée induit par la
pompe verte. Ces observations confortent 'hyp@heane construction du spectre visible

par modulation de phase croisée entre l'infrarcetg®onde verte.
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: Evolution du spectre en fonction de la puissatepompe a 532 nm

(puissance a 1064 nm fixée a 4 kW créte)

11131 ' *% #& $#
*$r &PHE& % BH#

La premiere conclusion que lI'on peut tirer de cgseeiences est le role différent joué par
les deux pompes dans le processus d’élargisserpestral dans le visible. De plus, on
constate qu’il n'y a aucun échange d’énergie elstrdomaine infrarouge et la partie visible
du spectre. Ce comportement particulier permetaiieg le phénomene de mélange a quatre
ondes, a partir des deux radiations de pompe aeb364 nm, comme pouvant étre le

mécanisme a l'origine de la génération du spegsible.

L'effet & l'origine de I'élargissement spectral data région visible semble étre la
modulation de phase croisée. La premiere démoiwstirate I'impact que peut avoir la
modulation de phase croisée sur la construction gfiectre large a été publiée par Genty [12,
17] des 2004. Dans sa démonstration, il a monte lgugénération de longueurs d’onde
visibles provenait de l'interaction entre une ordispersive créée dans le visible et la
propagation d’ondes solitoniques engendrées dandoieaine infrarouge. Par la suite,
Schreiber [13] a montré, d’'un point de vue expéntak et numérique, que ce méme
processus pouvait étre a l'origine d’'un élargissenspectral important avec un systeme de
double pompage en régime femtoseconde. Dans nasge en régime d’impulsion sub-
nanoseconde, les expériences reportées précédersaemhbtent indiquer que le phénomeéne

non linéaire responsable de la construction dutspecsible est identique a celui observé en
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régime femtoseconde. En effet, I'élargissementblasis’effectue par étapes avec un fort
impact du spectre infrarouge. L'apparition des leewys d’'onde rouges est obtenue dés
I'élargissement initial du spectre infrarouge, tandue les ondes bleues apparaissent
uniqguement une fois que le spectre infrarouge Etau-dela de 1450 nm. Ce point de
transition coincide avec le changement du sigrnie déférence de vitesse de groupe entre les
ondes solitoniques et I'onde de pompe a 532 nnguceonfirme I'hypothése d’'un effet de

modulation de phase croisée. La non variation darggeur du continuum visible en fonction

de la puissance injectée a 532 nm est égalementlioateur fort.

La construction du spectre infrarouge en fort régide dispersion anormal est plus
classique, avec des effets largement reportés ldaligérature [18, 19]. On peut noter un
changement important du profil temporel de I'impalsde pompe a 1064 nm sous l'effet de

propagations solitoniques multiples.

Enfin, dans I'ensemble des spectres présentés dedéugent, nous avons pu constater
'existence d'un pic situé vers 950 nm, dont I'amyae augmente avec la puissance de
pompe infrarouge. Nous verrons dans la suite dehepitre que ce pic est engendré par un

effet de mélange a quatre ondes de type vectoriel.

111" 0% % $# % %* &$# #%% #
SH& $# $H+% % 2# & $#

Les effets non linéaires mis en jeu dans la géioérale supercontinuum dépendent
fortement de la longueur d’interaction entre ladilmptique et le champ électromagnétique.
Nous avons donc étudié l'influence que pouvait aeei parameétre sur la construction des
spectres visible et infrarouge. Cette étude aédbsee en utilisant la méthode dite du « cut-
back », qui consiste a analyser le rayonnement eriesde fibre aprés chaque
raccourcissement de celle-ci. La Figure 11-10 mentévolution du profil du spectre en
fonction de la longueur du guide non linéaire etrpdes puissances de pompe fixes
(Prosa=4 kW ; Rz, =200 W).

Le développement de I'élargissement spectral eotifmm de la longueur de la fibre est
trés similaire a I'évolution visualisée lors deviariation de la puissance infrarouge. En effet,

pour une faible distance de propagation (20 cm)observe seulement les deux pics de
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pompe qui sont légérement élargis sous l'effet’@etdmodulation de phase. Puis, pour des
distances plus grandes (45-70 cm), le continuuns tiadomaine infrarouge s’élargit a cause
d’instabilités de modulation (nettement visiblesr da figure : 45 cm) et commence a
s’étendre vers les hautes longueurs d’onde soffetl'de I'autodécalage en fréquence des
ondes solitoniques. Dans le méme temps, nous ndexmansion du continuum visible vers
les longueurs d’onde rouges uniquement, par efanhddulation de phase croisée. Pour des
longueurs de fibre inférieures ou égales a 70 anremarque que I'expansion du continuum
infrarouge ne dépasse pas 1450 nm et gqu’aucun élargissement visible ntdstervé vers
les longueurs d’onde bleues. A partir d’'une longuwiifibre de 90 cm, le développement du
spectre infrarouge au-dela de 1450 nm induit ule@nt spectral dans la région visible vers
le bleu. Dans notre configuration, les plus coulteégueurs d’'onde générées par modulation
de phase croisée sont proches de 380 nm. Ainsbngortement du spectre en fonction de la
longueur de fibre confirme bien le réle joué paffet de modulation de phase croisée dans la

génération des longueurs d’onde visibles.

Il est a noter qu'au-dela d’'une certaine longueerfithre (environ 2 m), les spectres
n'évoluent quasiment plus en largeur mais subissgr@ diminution de leur amplitude
maximale, engendrée par les pertes linéiques dieglians notre cas, la longueur optimale
permettant d’obtenir un bon compromis entre largetuniveau de puissance du continuum
visible est proche de 2 m. Bien évidemment, laamotle longueur de fibre optimale est
relative. En effet, les profils de spectre doivetddapter au type d’application que lI'on
souhaite développer. Par exemple, le spectre oljenu une longueur de fibre de 70 cm
serait idéal pour réaliser des expériences de stome CARS dans le visible ou I'infrarouge
[20-22].
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. Evolution du spectre en fonction de la longuesitadfibre optique
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Les fibres a trous actuellement fabriquées sortetoplus ou moins biréfringentes. Cette
caractéristique est généralement due au fait quéida ne présente jamais une structure
parfaite a symétrie/3. La variation de la taille des trous et de lespacement de quelques
pourcents entraine alors la création d’'une birgénte. La biréfringence de phase, calculée
pour le mode fondamental dans notre fibre, estheate 4,2.18 & 532 nm et de 4,1.704
1064 nm. Cette biréfringence peut avoir des coredops sur le comportement de certains
effets non linéaires. Les plus sensibles sont tietseparamétriques, qui sont basés sur un
accord des vitesses de phase des ondes [23, 24trés effets tels que la diffusion Raman
stimulée [25] ou la modulation de phase croisée 285 sont également sensibles a cet aspect
de biréfringence. De plus, des études en régiméotanonde sur des fibres microstructurées
tres biréfringentes ont montré l'influence diredie la polarisation d’entrée sur la génération
de supercontinua [27, 28]. Nous avons alors déd@¥aluer les conséquences d’une
variation de l'orientation du vecteur polarisatide chacune des ondes de pompe sur la
construction des spectres infrarouge et visiblewr e faire, nous avons analyse, en premier
lieu, la polarisation du spectre de sortie afirddeerminer I'orientation des axes neutres de la
fibre utilisée. Pour ces expériences, les puissadegpompe sont toujours de 4 kW et 200 W

créte pour I'infrarouge et le vert respectivement.

111111 *$ $# %, & %
$

Nous présentons ici I'analyse de I'état de poléinsadu faisceau de sortie pour chaque
elargissement spectral (visible et infrarouge).pbdarisation en entrée, pour les deux ondes

de pompe, est de type linéaire.

Pour étudier les effets de la polarisation, nousnavcollimaté le faisceau en sortie de
fibre avec une microlentille. Malgré les aberratiaihromatiques introduites par la lentille, il
a été possible d’obtenir un faisceau a peu preslpkr sur une dizaine de metres environ. Le
faisceau passe alors a travers un polariseur deNZA calcite, monté sur un support a

rotation graduée. Ce composant est utilisable serhande spectrale de plus de 2000 nm
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(entre 250 et 2300 nm). Seule l'orientation du de#u rejeté évolue en fonction de la
longueur d’onde. L’isolation entre les deux compresa sortant du polariseur est supérieure a
20 dB sur I'ensemble de la bande.

Polarisation du continuum infrarouge

Dans un premier temps, nous nous sommes intéraslsepolarisation dans le domaine
infrarouge. A l'aide d'un filtre RG-850, ne laistapasser que les longueurs d'onde
infrarouges supérieures a 850 nm, et d’'un mesuteypsuissance, on a détecté la puissance
traversant le polariseur pour différents anglewvelcteur polarisation a 1064 nm en entrée de

fibre. Le schéma expérimental est montré FigurklLll-

: Montage expérimental pour I'étude de la poldidgadu continuum

infrarouge (FMAS-1104 : fibre microstructurée a s§rie dep/3)

La premiére expérience a consisté a repérer I'snades neutres de la fibre. Pour cela,
nous avons déterminé I'orientation du vecteur peddion en entrée qui permette d’obtenir
une extinction quasi totale de I'onde de sortie neéation du polariseur. Cet angle est alors

pris comme référence (angle 0°).

Pour une orientation de la polarisation en entr@é @éférence qui correspond a un des
axes neutres de la fibre), nous avons constatéwwiation franche de la puissance infrarouge
en sortie de fibre en fonction de l'orientation polariseur de GLAN. La Figure 1l-12(a)
montre les résultats obtenus. D’apres ce graphigaas avons observé un maximum de
puissance transmis pour une orientation du polarigeoche de 40°. En continuant de tourner
le polariseur, on a noté une décroissance de lasgute jusqu’'a un niveau proche de
I'extinction. Le minimum est obtenu pour un angk IB80°, ce qui donne une différence de

90° entre un maximum et un minimum de puissanaesitnés par le polariseur. Ce résultat
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permet d’'une part de confirmer que I'angle d’enP&eoincide avec un axe neutre de la fibre
et d’autre part d’affirmer que la fibre est & mantde polarisation pour les radiations
infrarouges. Le taux de maintien de I'état de psédion linéaire est alors estimé proche de
97 %.

La méme caractérisation est réalisée pour un ahglecteur polarisation en entrée égal a
45°. Dans ces conditions, la décomposition de f@ieesuivant les deux axes neutres de la
fibre devrait étre quasi équilibrée. Nous avongsatmmnstaté que la puissance infrarouge de
sortie variait faiblement en fonction de I'orientet du polariseur (voir Figure 1l-12(b)). Le
spectre infrarouge de sortie est donc polarisé deiére quasi circulaire avec un faible taux
d’ellipticité. Ce comportement légérement elliptqoeut étre di a une erreur d’alignement du

vecteur polarisation en entrée de fibre.

Toutefois aucune variation significative de I'étigt polarisation du faisceau de sortie n'a

été observée en fonction des différentes longud#orsle discretes entre 1 et 1,75 um.

: Evolution de la puissance (normalisée) du spanfrarouge en fonction de
I'orientation du polariseur de sortie ; (a) cashjection suivant un axe neutre de la fibre ;
(b) cas-2, injection a ~ 45° des axes neutres

Polarisation du continuum visible

En reprenant le méme montage expérimental que geéudent mais en remplacant le
filtre RG-850 par un filtre interférentiel a 532 nmous avons étudié I'état de polarisation de
'onde de pompe verte. L'orientation des vectewkafsation des deux pompes en entrée de
fibre est fixée suivant I'axe neutre a 0°. La pais=e en sortie de polariseur est alors tracée en

fonction de I'orientation de ce dernier. Le résuéiat montré Figure 11-13(a). Nous observons
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une variation de la puissance sans reelle extimcti®ar conséquent, la polarisation
initialement linéaire de I'onde de pompe verte hjeas préservée durant la propagation. La
fibre n’est donc pas a maintien de polarisationrpamde & 532 nm. Le taux d’ellipticité est

de I'ordre de 1 pour 3.

Nous remplacons maintenant le filtre interférengélle polariseur de GLAN par un
polariseur visible de type polaroid et nous car&més I'ensemble du rayonnement visible
large bande avec un analyseur de spectre optigaeconnexion entre le polariseur et
'analyseur de spectre est réalisée par l'interaiéglid’une fibre optique conventionnelle
multimode de type 50/125. Ceci permet d’éviter tefiiet non linéaire supplémentaire et de
transformer la polarisation linéaire du signal, éspte film polaroid, en polarisation quasi
circulaire, afin d’éviter les pertes par polarieatintroduites par les réseaux de I'analyseur de
spectre. Sur la Figure 11-13(b), on visualise I'tmn du profil du spectre visible en fonction
de l'orientation du polariseur, les deux pompestétaujours polarisées suivant 'axe 0° en
entrée de fibre. On constate que le profil du speest identique quel que soit I'angle
d’analyse du polariseur. Seul le niveau de puissast modifié. Celui-ci varie d’environ
5 dB entre les deux positions extrémes. Ceci sgie I'état de polarisation du continuum
visible est elliptique avec un taux d'ellipticit€ d pour 3, comme observé pour la pompe a
532 nm.

Nous avons également étudié I'évolution de la pedéion du continuum visible en
fonction de la polarisation de 'onde de pompeeeRour cela, nous avons fixé I'orientation
du film polaroid en sortie suivant un des axes nesugt fait tourner la polarisation de I'onde
de pompe verte en entrée. On constate, d'apreglae-ll-14, que la variation du niveau de
puissance du continuum visible (environ 2 dB auimaxn) est du méme ordre de grandeur
gue la variation de puissance de I'onde a 532 nm.p@ut donc conclure que I'état de

polarisation du spectre visible suit I'évolution |tat de polarisation de la pompe verte.
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(@)

(b)

: Evolution de la puissance (normalisée) a 532am

et du spectre visible (b) en fonction de I'orieratdu polariseur de sortie

: Evolution du spectre visible en fonction de ilBmtation du vecteur polarisation
de la pompe verte en entrée de fibre (orientatiopalariseur de sortie fixée suivant un des

axes neutres)
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Etat de polarisation du faisceau de sortie - concion

A travers cette étude expérimentale, nous avonkié&Vvatat de polarisation de chaque
continuum en mesurant la quantité d’énergie seggeant sur chague axe neutre de la fibre
pour différentes orientations du vecteur polarsaten entrée. Cette analyse permet de
diagnostiquer un effet de dépolarisation et de diraous avons une polarisation linéaire,

elliptique ou circulaire en sortie de fibre.

L’état de polarisation des spectres infrarougeigibe dépend directement de I'état de
polarisation des ondes de pompe. Une orientatiofa déirection de polarisation en entrée
implique une orientation de la direction de polaisn des continua en sortie. Aucune
évolution particuliere de I'état de polarisatiorarété observée en fonction de la longueur
d'onde dans chaque continuum. En d'autres terniétatlde polarisation semble étre

homogene sur la totalité de I'élargissement spkdtisable ou infrarouge.

Nous avons néanmoins noté une large différence aepartement entre radiations
infrarouges et visibles. En effet, la fibre microsturée peut étre considérée comme a
maintien de polarisation pour l'infrarouge, avec tanx de dépolarisation proche de 3 %
seulement. Par contre, ce taux augmente fortenmnt lppnde de pompe visible (et donc
pour le spectre visible dans son ensemble) enattieie valeur proche de 30%. La différence
de comportement entre visible et infrarouge peatsaétre expliquée par I'évolution de la
biréfringence en fonction de la longueur d’'onde.dfit, plus la longueur d’'onde augmente,
plus la biréfringence est importante (biréfringemtze phase : 3,8.10et 2,8.10" & 525 et
1100 nm respectivement). Ce phénomene pourraitgergslle plus fort taux de dépolarisation
des longueurs d’onde visibles. De plus, il esti@mgue la variation de quelgues pourcents de
la taille ou de la position d'un des trous de lampiere couronne peut induire une
biréfringence significative de l'ordre de “10Plusieurs études rapportant ce genre de

comportement ont été publiées [29, 30].
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Onde de pompe visible
Nous conservons toujours le méme dispositif expémiiad. Dans un premier temps, nous
étudions l'influence de I'orientation du vecteurlgrtsation de I'onde verte en entrée de la
fibre, tout en fixant l'orientation de la polarisat de la pompe infrarouge. La Figure 11-15
montre l'allure du spectre de supercontinuum poifiéréntes orientations. La premiere

mesure, notée 0° sur le graphe, correspond au @akeso deux polarisations, verte et

infrarouge, sont paralleles en entrée de la fibgientées suivant un axe neutre.

Nous pouvons noter que la variation de I'orientatie la polarisation verte ne change pas
la forme du spectre dans le domaine visible niamtfuge. Seules de tres faibles variations,
rentrant dans l'incertitude des mesures effectuéest perceptibles. Nous pouvons alors
conclure qu'avec une telle fibre optique, possédamé biréfringence proche de 20
'orientation de la polarisation a 532 nm en entré@duit pas de changement dans la
dynamique de construction des supercontinua. Brategnment, cette remarque est a mettre

en relation avec nos conditions d’expérimentat®y.&< Piosy).

: Evolution du spectre visible/infrarouge en fooetde I'orientation du

vecteur polarisation de la pompe verte en entrdéoe
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Onde de pompe infrarouge

La méme étude a été réalisée en fonction de I'taiem de la polarisation infrarouge,
tandis que I'état de polarisation de l'onde vertt fxé pendant toute I'expérience. En
orientant la polarisation a 1064 nm, on a consiag&modification du profil spectral dans les

domaines infrarouge et visible. Ces résultats saoritrés sur la Figure 11-16.

La premiére observation concerne la périodicitécalaguelle nous avons obtenu les
mémes profils de spectre dans le visible et I'imfuge. Pour des orientations de 0°, 90° et
180°, les spectres ont un étalement maximal. Resualtres orientations (45° et 135°), les
élargissements spectraux sont modifiés par ragpbobservation précédente. En effet, dans
le domaine visible, nous observons une modificatiams la génération des composantes
bleues-UV, avec une variation de la bande specatfaleviron 30 nm. Dans le méme temps,
nous constatons une légére modification du spectrerouge, avec une perte de puissance
significative pour les longueurs d’onde situéeslassus de 1400 nm. La différence du niveau

de puissance est de I'ordre de 7 dB a 1750 nm.

: Evolution du spectre visible/infrarouge en fooctde I'orientation du

vecteur polarisation de la pompe infrarouge enéentie fibre

Lorsque l'orientation du vecteur polarisation dis¢aau infrarouge coincide avec un des
axes neutres de la fibre (0°, 90°, 180°), on obtiene densité spectrale de puissance
maximale dans l'infrarouge (au-dela de 1400 nmndee cas, 'onde de pompe verte subit
un maximum de modulation de sa phase et donc d¢iésement spectral est plus important

dans le visible (du c6té bleu). Ce phénomene msisi identique, suivant que la propagation
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s’effectue selon I'un ou l'autre des axes neutoas,la courbe de vitesse de groupe est peu
modifiée d’'un axe a l'autre. Au contraire, lorsqgieefaisceau de pompe infrarouge a une
orientation de polarisation proche de 45° par rap@mux axes neutres, cela a pour
conséquence de modifier le profil du spectre iofnge et de réduire I'impact de la
modulation de phase croisée. Cette évolution sercépe alors sur le spectre visible en
limitant I'extension vers les basses longueurs déonaffaiblissement de la densité spectrale
de puissance dans le domaine infrarouge (au-deld4®® nm) peut étre intuitivement
comprise en terme de répartition de puissanceesudeéux axes neutres de la fibre. En effet,
pour une orientation du vecteur polarisation a d&S axes neutres, la puissance de pompe a
1064 nm se décompose de maniére équilibrée sdeles axes. Dans ces conditions, la mise
en place du régime de propagation solitoniqgue éstnme sur chaque axe, incluant la
formation, la fission et I'autodécalage en fréquedes solitons. Sous l'effet du découpage
temporel de I'impulsion initiale nanoseconde a éravces effets solitoniques et du fait de la
différence de vitesse de groupe entre les axeg, sfgctres quasi indépendants sont créés. La
puissance de pompe mise en jeu sur chaque axe ptenfaible que lors de I'excitation
suivant un seul axe neutre, la conversion non ilieéast alors moins efficace au-dela de
1400 nm. Notons tout de méme que cette indépendanioe axes est relative, dans la mesure
ou les deux spectres infrarouges peuvent étre ésypmr les effets de modulation de phase

croisée et de mélanges paramétriques vectoriels.

Origine des radiations centrées autour de 950 nm

Une autre évolution du spectre en fonction de diansation concerne les longueurs
d’'onde situées a proximité de la pompe infrarougeeatrées autour de 950 nm. En fonction
de l'orientation de la polarisation a 1064 nm, nausns noté la présence d’'un pic a 940 nm
(cas a 90°), un élargissement autour de 970 nmaeHs et 135°), ou aucun élargissement
(cas a 0° et 180°). Ce phénomene, sensible a éaigation, semble étre du mélange a quatre
ondes vectoriel. Pour confirmer cette hypothesasravons modélisé cet effet en utilisant un
code de calcul développé par Monsieur Alessandrellm Ce code est baseé sur la résolution

de I'équation de Schrédinger non linéaire définidassous :

. i v ¥ X
A+ig(l- fo) 1+—_— A@ZT) REIAEZT- ) dt

(I1.1)

IR n
A_a,, ,imfT
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Le coefficient représentant les pertes linéiques de la fibre,le n*™ ordre du
développement en série de Taylor de la constangapagation eR(t) la fonction qui inclut
la contribution vibrationnelle de la réponse Ranenélectronique de l'effet Kerr. Cette

fonction peut s’écrire sous la forme suivante [31]:
R(t)=@- fr)d(t) + frhe(t) (11.2)

Le coefficientf; a une valeur proche de 0,18 d’apres I'estimat®mitschke et Mollenauer
[32]. La fonctionhg définie ci-dessous permet d’obtenir la réponse &am

tl+t2 .
he (t) = s expt/t,)sing/t,) (11.3)
1* 2

Pour une fibre en silice, les valeurs adéquates s0n12,2 fs ett, =32 fs [33]. Lors de

l'utilisation du code, nous avons choisi de ne pasndre en compte les effets de self-
steepening, de diffusion Raman, d’autodécalageréquénce des solitons, ni les pertes
linéiques. Le programme prend en compte la décoitiposie la puissance initiale sur les
deux axes de polarisation de la fibre microstr@guiLes données concernant la dispersion
chromatique du mode fondamental suivant les dees ae polarisation ainsi que la surface
effective du mode (4,3 um?2 a 1064 nm) et la puissad’entrée sont intégrées dans le
programme. La longueur de fibre est de 0,5 m. Lreidefacteur que I'on peut ajuster est la
valeur de la biréfringence de phase ala longuéomdgé de pompe. Pour les premieres
simulations, cette valeur est fixée & 4,I’1@ans ces conditions, nous avons testé trois
configurations différentes :

1/ Toute la puissance est injectée sur I'un deg d&as de polarisation.
2/ Toute la puissance est injectée sur l'autre axe.

3/ La puissance est répartie de maniére équitablies deux axes.

Pour obtenir la génération d'une onde autour de A@) nous avons été obligés
d’augmenter la valeur de la biréfringence de lafi@’un facteur 3,6) sans modifier le profil
des courbes de dispersion. Dans ces conditionde dau configuration du mélange
paramétrique de type vectoriel permet [l'obtentioes draies Stokes et anti-Stokes
respectivement centrées a 1175 et 970 nm (Figtlk@, Ispectres rouges). Aucune génération
n'est obtenue en introduisant la puissance sureuwh axe de polarisation (Figure 1I-17,
spectres bleus). Seules des instabilités de maalulatitour de la pompe sont visibles dans ce

cas.
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Malgré la nécessité d’augmenter la valeur de laftirgence, les résultats semblent étre
en bon accord avec les observations expérimenthkst.a noter que plus la biréfringence est
importante, plus I'écart en fréquence des raiekeStet anti-Stokes engendrées par mélange a
guatre ondes vectoriel est important. Cet effett@ largement décrit dans plusieurs
publications [34] et permet de mettre en doutesdaotre cas, la valeur de la biréfringence
gue nous avons calculée a partir de I'image MEBnd'woupe transverse de la fibre, en
utilisant un logiciel basé sur la méthode des étéménis (logiciel Femlab/Comsol). Cette
erreur de calcul peut étre due a limprécision urmesure du profil de fibre ou a

'inhomogénéité longitudinale de la fibre.

Toutefois, il subsiste d’'un point de vue expérinaénine incohérence. En effet, pour une
orientation du vecteur polarisation a 90°, c’esli& suivant un axe neutre de la fibre, nous
notons la présence d’un pic proche de 950 nm et ldoniveau de puissance est d’environ
10 dB inférieur aux autres radiations induites dagtie région. Ceci peut étre expliqué par les
mesures de I'état de polarisation, qui ont misueniére un taux de dépolarisation proche de
3 % pour I'onde de pompe infrarouge. Dans ces ¢omdi, la génération d’'un mélange
paramétrique de type vectoriel reste possible, rmaec une efficacité moindre, comme

observé expérimentalement.

. Spectres obtenus par calcul numérique dans M#ESFpompée a
1064 nm ; en bleu : excitation suivant chaque atdre ; en rouge : excitation a 45° des axes
neutres et mise en évidence d'un effet de mélargetie ondes vectoriel
(biréfringence de phase de la fibre & 1064 nm.10%
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Pour résumer, nous avons étudié l'impact de lar@algon des ondes de pompe sur
I'élargissement spectral et sur I'état de polaigaties supercontinua en sortie de fibre. Tout
d’abord, la fibre posséde une biréfringence norligéaple supérieure a 41G 1064 nm.
Malgré cela, ce guide n'est pas considéré commat étgoureusement a maintien de
polarisation a cause des inhomogénéités longitleiriaduisant un taux de dépolarisation de
3 % a 1064 nm et de 30% a 532 nm. Dans le casoaertation du vecteur polarisation des
ondes de pompe coincide avec celle d’'un axe nelgirepectre visible a une polarisation
elliptique tandis que celui dans linfrarouge camseune polarisation quasi linéaire. Par
ailleurs, l'orientation de la polarisation de I'anderte n’influe pas de maniere significative
sur la dynamique de construction des continua &ecae la faible puissance véhiculée par
cette radiation et de la dépolarisation que cettdeosubit lors de la propagation. Seule
I'orientation de la polarisation de 'onde de pompgarouge induit un affaiblissement de la
densité spectrale de puissance du spectre infraydequel se répercute sur le profil du
spectre visible a travers une diminution de I'étedat spectral vers les longueurs d’onde
bleues. De maniere plus anecdotique, un accorchdsepde type vectoriel est a l'origine de
I'apparition d’un groupe de radiations autour dé am.

11131 #,%#& % )& + *$
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Nous avons émis I'hypothése que le principal efébrigine de I'élargissement spectral
dans le visible était la modulation de phase cei&elon cette hypothese, I'extension du
spectre dépend de la phase non linéaire introdudte une radiation sur une autre. Ce
parametre de phase dépend de la différence deseitrgre les radiations, mais également de
la position relative de départ des deux impulsitvesdécalage temporel entre les impulsions
de pompe, avant leur injection dans le milieu, damtc un facteur important. Ainsi, il est
possible de favoriser la génération de fréquenodsvers les hautes soit vers les basses
fréquences [35]. Schreibeaat al. ont montré linfluence de ce décalage temporel lsur
génération de supercontinuum visible en régime degtdonde [13]. Dans notre cas, les

impulsions de pompe sont beaucoup plus larges ¢-p8bet sont temporellement découpées
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par les effets solitoniques. Par conséquent, umlage initial minime pourrait avoir une

influence sur le profil du spectre.

11131 $# + (*) #

Dans la suite de nos expériences, nous avonseutiiie autre source laser. Nous avons
substitué le lasdbualChip (émission a 532 et 1064 nm) par un laser émedtdfi64 nm des
impulsions sub-nanoseconde de durée proche de $50 une fréquence de répétition de
12,5 kHz. La puissance créte des impulsions esexd&W, ce qui donne une valeur de
puissance moyenne proche de 200 mW. Pour I'obtemtiosecond harmonique, on focalise
le faisceau infrarouge a I'aide d’une lentille cergente dans un cristal de PPLN (cristal de
niobate de lithium avec inversion périodique desndimes ferroélectriques). Celui-ci est
placé dans un four dont nous avons choisi la teatpér adéquate (~ 52,7 °C) pour avoir le
maximum d’efficacité de conversion au second haiqman Nous obtenons en sortie du
cristal ~ 41% de conversion. Nous replacons unélleeraprés le cristal non linéaire de
maniére a collimater les deux faisceaux (1064 2tr68). Comme dans le montage précédent,
les deux radiations sont séparées par un mira@haque faisceau se propage sur un bras du
montage. Plusieurs éléments optiques permetteniatifier la puissance et I'orientation de
la polarisation linéaire de chaque radiation. Naugns rajouté une ligne a retard sur chacun
des bras afin de contréler la position relative desx ondes de pompe avant I'injection dans
la fibre. Ces lignes sont composées d'un prismeB#& monté sur un déplacement
micrométrique motorisé. Nous avons réglé le montigenaniere a conserver un alignement
stable du faisceau en sortie des prismes, pouasenodifier le couplage dans la fibre lors de
l'actionnement du systeme de retard. Aucun effeh hoéaire n’est observé durant la
propagation dans les prismes. A l'aide d’'une phioibel et d’'un oscilloscope rapide, nous
contrélons le retard introduit entre les deux liragpropagation. On recombine alors les deux
faisceaux avec un miroir dichroique puis on lesdtg dans une fibre optique microstructurée.
La fibre utilisée est la méme que précédemment (BMIAL04) mais correspond a un autre
troncon de la bobine. Sa longueur est proche den®,5.a Figure 1I-18 montre une
photographie du montage. Le chemin parcouru padiade pompe infrarouge (1064 nm) est

synthétisé en rouge tandis que I'onde de pompe Y882 nm) est dans sa couleur naturelle.
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: Photographie du montage expérimental compotaatigne a retard sur

chacun des bras de propagation
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Dans un premier temps, nous avons retardé I'impulsifrarouge par rapport a la pompe
verte. Notons que pour une propagation dans 3,5entadfibre microstructurée utilisée,
limpulsion infrarouge arrive en premier en sodie fibre avec un décalage d’environ 130 ps
par rapport a l'impulsion de second harmoniquet(swi cinquieme de la largeur des

impulsions). Ci-apres est donné le retard introdaoire les deux impulsions en fonction de la
différence de marche entre les deux bras :
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Différence .
Décalage temporel

de marche

(cm) (ps)
4 133
6 200
8 266
10 333
12 400
14 466
16 533
18 600
20 666

Sur la Figure 11-19 est présentée I'évolution dectpe en fonction du retard imposé sur
impulsion infrarouge par rapport a I'impulsion ne. Les modulations rapides du tracé du
spectre correspondent ici aux instabilités de lalaser. Toutefois, cela ne modifie en rien

les élargissements spectraux observes.

Nous n'avons constaté aucune variation signifieatiu profil spectral pour un décalage
inférieur a 200 ps (6 cm). Pour un décalage supéBae300 ps, nous notons une diminution
progressive du niveau de puissance du spectrdevigibsi qu’'un léger rétrécissement de sa
bande spectrale. Avec un décalage supérieur, dir¢’ale la durée d’impulsion (largeur a mi-
hauteur ~ 650 ps), seules les ailes des deux imopslse recouvrent. Le profil du spectre
visible est alors davantage affecté en niveau issance (diminution de 10 dB).

Comme on pouvait s’y attendre, I'impact du retand K¥elargissement spectral dans le
domaine visible est beaucoup moins critique enmégnanoseconde que dans le cas des
expériences en régime femtoseconde relatées pegilseh[13]. Cela est principalement di a
la durée importante de I'impulsion (650 ps) vista-tle la différence de temps de groupe,
entre les longueurs d’onde infrarouges et visifl&® ps), induite par la propagation dans la
fibre. Ainsi, le recouvrement entre les radiatichsolue trés faiblement au cours de la
propagation dans la fibre. Aucune pré-compensagomporelle ne peut alors améliorer le
recouvrement de maniére significative. Par aillelmsdécoupe temporelle de I'impulsion
infrarouge en multiples solitons lors de la progega entraine une multitude de
recouvrements temporels avec I'impulsion de pomedevet donc ne change en rien le

phénomeéne d’élargissement spectral.
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: Evolution du spectre en fonction du retard ingssr le bras de

propagation de I'impulsion infrarouge

1113111 2 *% $#0
Dans un second temps, nous avons réalisé la mégratigm en retardant I'impulsion
verte. De maniére analogue, aucune modificatiowahiinuum dans le domaine infrarouge,
en fonction du retard, n’est observée sur la Figs&0. Seul le spectre visible est affecté
pour un décalage supérieur a 250 ps. Un affailoliss¢ de 6 dB est ainsi obtenu pour un
décalage temporel d’environ 600 ps. Cet affaibfiemet provient de la diminution du
recouvrement entre les ondes infrarouges et visibfgeules les ailes des impulsions

interagissent, ce qui diminue la densité specttalpuissance du spectre visible.

: Evolution du spectre en fonction du retard ingpssr le bras de

propagation de I'impulsion verte
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Au vu des résultats précédents, nous pouvons diesqul I'élargissement spectral dans
la région du visible est affecté par un décalaggterel entre les impulsions de pompe a 532
et 1064 nm. Ce décalage se traduit par un affadniient de la densité spectrale de puissance
du continuum visible et, a l'inverse, aucune anrétion significative du niveau de puissance
n'est possible. Ceci est clairement di a la falblegueur de fibre utilisée, qui n’introduit
aucun effet notable de la différence de temps daemy (130 ps), celle-ci restant dans tous les

cas faible par rapport a la durée des impulsio&8 ().

Théoriguement, la mise en place d’'un retard des&up I'impulsion infrarouge, pour preé-
compenser la différence de temps de groupe obtenue&,5 m de propagation (130 ps),
pourrait favoriser l'interaction temporelle. Néarimm aucun effet d’amélioration significatif
n'a été observé pour cette valeur de décalage. Bains cas, tout effet de décalage temporel
inférieur a 200 ps entre les impulsions a un impactime sur I'élargissement du spectre

visible.
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Apres ces études expérimentales et dans le butadecrappréhender les phénomenes liés
aux élargissements spectraux, nous avons utilisdogitiel de simulation Kiberdesk
permettant de modéliser la propagation linéairaagt linéaire d’une impulsion a l'intérieur
d'une fibre optigue microstructurée. Ce modéle nigué est basé sur la résolution de
I'équation non linéaire de Schrodinger. Ce progrant® simulation n’a pas été développé au
sein du laboratoire mais a été acquis de maniéarerayciale. Il nous a donc été impossible

d’accéder au code de calcul. Seuls les paramégps@k ont pu étre modifiés.
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La Figure 11-21 montre linterface graphique du ibgl utilisé. Sur la gauche de la
fenétre, nous pouvons rentrer les parameétres gmgadion linéaire dans le guide. La prise en
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compte de la dispersion chromatique est réalisgéeesaentrant les valeurs des coefficients
du développement en série de Taylor de la const@ateropagation, soit a partir d’'une
structure idéale de fibre microstructurée air-sil@n indiquant le diamétre des trous déaat
'espacement entre les trous Le profil de I'impulsion de pompe est détermingns la
fenétre «create pulse »(Figure II-22), dans laquelle on entre les diffése parametres

caractérisant I'impulsion.

. Interface graphique du logiciElberdeskcomprenant sur la gauche les
parametres de propagation, au centre la visuaisdt I'évolution temporelle et spectrale de

'impulsion et en haut les différents menus compataires

125



: Fenétre de saisie des caractéristiques de llsiggud’entrée

Le calcul est réalisé a partir de I'équation de r8dimger non linéaire en utilisant la
méthode dite de « Split-Step Fourier ». Ce logideekimulation a notamment été utilisé dans

plusieurs travaux de recherche publiés recemmént3@-40].
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Dans un premier temps, nous nous sommes intéregsséstrer les parameétres de
dispersion de notre fibre. Deux méthodes sont plessipour entrer ces données dans le

logiciel.

La premiere consiste a calculer les coefficient@ta » de la décomposition en série de
Taylor de la constante de propagation du mode foedéal, autour d’'une longueur d’onde
donnée et de les entrer dans le programme. Paurraals avons tracé I'évolution de I'indice
effectif donnée par le logicieFemlab (méthode des éléments finis) en fonction de la
pulsation. Le calcul de l'indice effectif est ré&aflia partir d'une image MEB de la face
transverse de notre fibre. Nous avons approchpdegs de calcul par un polyndme d’ordre

18 et réalisé des dérivées successives pour olesntoefficients ,, a la longueur d’onde de
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simulation qui a recréé la courbe de dispersionrdseltat est représenté sur la Figure 11-23

. Par la suite, nous avons saisi ces parametres lddogiciel de

(courbe noire). Nous avons comparé cette courbe eeie calculée par le logiciel Femlab
(courbe rouge) a partir de la structure réelle aldidre. Nous pouvons constater une trés
bonne concordance dans le domaine infrarouge. @epéndes écarts trés importants sont

visibles pour les longueurs d’onde inférieures @ 80.

La seconde méthode consiste a calculer, avec leidbgiberdesk la courbe de
dispersion d’une structure de fibre idéale. Cettghmde, démontrée par Saiteh al[41],
permet de calculer la dispersion chromatique drpligxpressions mathématiques prenant en
compte les parametrek(diamétre des trous d’air) et (espacement entre trous). Par cette
meéthode, nous avons calculé la courbe de dispersiom les parametred = 1,4 um et

=2 um (voir Figure II-23, courbe bleue). La caurbbtenue est trés différente de celles
déja tracées. La longueur d'onde d’annulation delifpersion est décalée de 15 nm en

dessous de la position donnée par les autres udeeplus les pentes sont tres différentes.

A partir de ces constatations, a défaut de poupoéndre en compte la courbe de
dispersion chromatique issue du profil réel deiltmef nous avons choisi de réaliser les
simulations en utilisant la courbe bleue, calcydéela méthode de Saitoh pour une structure
idéale. Dans ces conditions, il est évident queréeessus de construction du continuum ne

pourra étre étudié que de maniere qualitative.
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: Courbes de dispersion chromatique du mode foed&ahd’une fibre

microstructurée calculées par différentes méthodes

Dans un second temps, il a fallu entrer les aupasmetres nécessaires pour la
propagation d’'une impulsion dans la fibre. Nousresvoégligé les pertes de propagation et
fixé I'indice de réfraction non linéaire du matéria, & 3,2.1G° m2/W (valeur haute de
l'indice non linéaire de la silice). Le diametre doamp du mode fondamental a été fixé a
2,2 um, ce qui donne une valeur de coefficient findaire proche de 0,052 Wm™ &
800 nm. Dans les simulations, nous prenons en @nips effets non linéaires
d’autoraidissement, d’automodulation de phase, ddutation de phase croisée et de mélange
a quatre ondes, ainsi que la diffusion Raman. Ilfiessede biréfringence ne sont pas pris en
compte ; nous considérons alors que la propagataifectue sur un seul axe de polarisation
de la fibre. Enfin, nous superposons a l'impulsae pompe un signal de bruit pour se

rapprocher des conditions expérimentales.

Concernant les caractéristiques de I'impulsion snoous sommes éloignés des conditions
expérimentales. En effet, nous avons considérémpelsion de forme sécante hyperbolique,
de largeur temporelle 1 ps (largeur a mi hautela).puissance créte utilisée (900 W) est
proche de celle relevée expérimentalement. Le ctieila durée de I'impulsion est guidé par
des problemes de capacité de mémoire et de temmsldel. En effet, nous souhaitons
analyser la génération d’'un spectre sur une bamashe de 1500 nm avec une impulsion de
départ qui a une durée de 650 ps et donc une laspeatrale d’environ 3,2 pm. Pour décrire
précisément le profil du spectre de cette impuls{@8 points par impulsion) tout en

préservant la bande spectrale d’analyse, il nedasitmoins de 4,7 millions d’échantillons. Le
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programme étant basé sur des allers-retours etgspate des temps et l'espace des
fréquences, il faut également décrire, de maniegeige, le plus petit élément temporel. Le
but est de pouvoir également décrire les propagstie type soliton qui engendrent des
impulsions de I'ordre de la dizaine de femtosecsndénsi, la propagation d’'une impulsion
longue dans une fibre de quelques métres, parymamalimétriques et allers-retours temps-
fréquence systématiques, induit un temps de calcuhe capacité mémoire considérables. Il
est a noter que les descriptions numériques aemelit publiées sont pour la plupart en
régime femtoseconde (quelques unes en régime pimode), ce qui diminue de maniére
importante le nombre d’échantillons nécessaire. @ésuls numériques ont permis d’obtenir
d’excellents résultats afin de comprendre les difies mécanismes non linéaires mis en jeu
[18]. A partir de ce constat, nous avons décidataiduire un facteur d’échelle important au
niveau de la durée des impulsions, le but étant datte partie de montrer qualitativement le
processus de génération du supercontinuum en antlisun double pompage

infrarouge/visible.
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Dans un premier temps, les simulations ont étécefées pour un pompage unique a
1064 nm dans une fibre microstructurée idéale, qutzss les caractéristiques précédemment
énoncées. Le but est de retrouver I'élargissemeattsal mesuré dans l'infrarouge. Sur la
Figure 11-24 est présentée I'évolution temporellesgectrale de I'impulsion en fonction de la
distance de propagation.
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: Evolutions spectrale (a) et temporelle (b) d'impulsion a 1064 nm
(durée 1 ps, puissance créte 900 W) se propageant
dans une fibre microstructurée idéale=(1,4 um, =2 um)

Nous pouvons voir apres une dizaine de centimekeegropagation I'apparition de pics
entourant la pompe dans le domaine spectral. Eall@ia dans le domaine temporel, nous
observons une modulation de I'enveloppe de limipuls Ces observations montrent la
signature de l'effet d'instabilit¢é de modulation. ést a noter la présence de Ieffet
d’automodulation de phase, comme nous pouvonsitelgas I'encart du spectre a L = 0,1 m.
Puis la modulation de I'enveloppe temporelle s'atge au cours de la propagation,
entrainant I'explosion de 'impulsion d’origine ene multitude de sous impulsions. Ces sous

impulsions de largeur temporelle de quelques demide femtosecondes, se trouvant en
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régime de dispersion anormal, évoluent rapidemerdg une propagation soliton. Par 'effet
d’autodécalage en fréquence des solitons, noustatons une extension progressive du
spectre vers les hautes longueurs d'onde, au cderda propagation. Apres 0,45 m,
I'élargissement spectral s’étend sur plus de 500 Brun point de vue temporel, nous
constatons la séparation des solitons au coura geopagation. Cette séparation est induite
par la différence de vitesse de groupe entre cas supulsions. Ce décalage a la fois
temporel et fréquentiel se visualise bien sur lecgpgramme de la Figure 11-25, obtenu a
L = 0,45 m. Ce tracé a l'avantage de montrer laadyique d’'un point de vue temporel et

spectral.

: Spectrogramme obtenu apres 0,45 m de propag#iéimpulsion

infrarouge, correspondant au dernier tracé dedarEkill-24

Malgré les hypotheses de départ, qui sont asségnéles des conditions réelles, nous
pouvons confronter I'évolution spectrale de I'imgioh source, observée expérimentalement,

aux calculs numériques.

Nous pouvons noter que les premiers effets induisanélargissement spectral sont
'automodulation de phase et les instabilités deluntettion. Les mémes observations ont été
réalisées et montrées de maniere expérimentalelaParite, on peut constater I'explosion
temporelle de I'impulsion source en une multitugesslitons qui se propagent séparément.
Ceci a pour conséquence d’'induire un élargissesystttral en fin de fibre. Dans le cas réel,

'ensemble de I'impulsion sub-nanoseconde explesepbrellement. Du fait d’'une largeur
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plus importante de I'impulsion source, on peut pertggie nous obtenons une superposition
d’'un grand nombre de sous impulsions pouvant igtegar lI'intermédiaire de la modulation

de phase croisée et potentiellement par effetsnprajues. Cependant, nous pouvons
conclure que la dynamique globale de I'évolutioecifale et temporelle observée ici est

similaire a celle obtenue expérimentalement emrégianoseconde.
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Apres avoir confirmé par le calcul numérique le gessus de génération de
supercontinuum dans l'infrarouge et sachant quessotution globale est quasi indépendante
de la pompe verte, nous avons essayé de retroaserébultats expérimentaux présentés
précédemment sur la génération d'un continuum Msilbors de nos simulations, les
parametres de la fibre et de lI'impulsion infrarougstent les mémes. L'impulsion verte
posséde une largeur temporelle de 1 ps et unegmgisréte de 120 W. Cette puissance est
beaucoup plus faible que celle de limpulsion irdtegye dans le but de respecter le
déséquilibre fixé lors des expérimentations. Pas ichpulsions aussi courtes et du fait de la
grande différence de vitesse de groupe entre legukurs d’onde 1064 et 532 nm, les
impulsions sont rapidement séparées temporellenfoir palier ce comportement, nous
propageons, dans un premier temps, seulement ligigmua 1064 nm. Puis, lorsque le régime
solitonique se met en place, nous ajoutons I'impala 532 m. Nous faisons propager ensuite
les deux impulsions dans la fibre optique micradtitée. Une augmentation de la puissance
de pompe combinée a l'utilisation d’'une fibre pkaurte (pour diminuer la différence de

temps de groupe) n'a pas été possible a causéfdieis numeériques.

Les spectres obtenus sont présentés Figure 1l-26.cdmportement dans la région
infrarouge est similaire a celui observé dans Edan pompage simple a 1064 nm. L'ajout
de l'impulsion verte est réalisé apres 0,190 m rdg@agation. Nous pouvons visualiser sur la
Figure 11-26 I'évolution du spectre aprés 0,230 m propagation. Nous constatons un
élargissement autour de I'impulsion verte di afdeti’automodulation de phase. Apres une
propagation plus importante (L = 0,310 m), nousonsttout d’abord l'apparition d'un
élargissement vers les longueurs d’onde rougesta fda I'onde de pompe verte. Dans un

second temps, pour une extension plus importantspdatre infrarouge, nous observons
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'apparition de radiations en dessous de 532 nnur Roe propagation de 0,36 m, nous
constatons un réel élargissement du c6té des langdéonde bleues dans le domaine visible,

permettant la formation d’un continuum.

: Evolution du spectre lors de la propagation elexdmpulsions a 532 et
1064 nm (durée 1 ps, puissance créte 120 et 90€spPéctivement)

dans une fibre microstructurée idéale=(1,4 pum, =2 um)

Les spectres présentés Figure |I-26 sont trés peockes observations expérimentales
réalisées dans des conditions différentes de padjpag tant au niveau de la durée des
impulsions d’entrée que de la longueur de la fimmeencore de la dispersion. Toutefois, la

méme évolution qualitative du spectre est obtenue.

133



De plus, il est possible de visualiser, a partis dpectrogrammes de la Figure 1I-27,
I'évolution temporelle des ondes de pompe et plastiqulierement linteraction (ou

recouvrement) temporelle des deux impulsions.

: Spectrogrammes obtenus aprés 0,36 m de propaghs impulsions verte
et infrarouge, correspondant au dernier tracé ééglare 11-26 ;

(a) spectre total ; (b) zoom sur le spectre visible

Afin de compléter cette étude numérique, nous avéaksé les mémes simulations que
précédemment mais en occultant, dans le prografieffe; de modulation de phase croisée.
La courbe obtenue pour une distance de propagdédh36 m est montrée sur la Figure II-
28. Nous constatons clairement la méme évolutiosphictre infrarouge mais avec I'absence
de tout élargissement autour de 532 nm. Ce comperteconfirme donc le réle joué par la
modulation de phase croisée dans la mise en placerdinuum visible.
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: Spectre obtenu apres 0,36 m de propagatiomuagsions verte et infrarouge

sans prise en compte de 'effet de modulation deseltroisée

1315 $)  $# % *A)H$ #
8SHE % BH

Le but de cette approche numérique était de coafirgualitativement I'implication de
certains effets non linéaires dans la construaiEsmcontinua infrarouge et visible. A cause de
problemes liés a la capacité de calcul des ordinsitet a la présence d’artéfacts numeériques
provenant de la faible résolution des profils sgot et temporels, nous avons été obligés de
procéder a des approximations sur la durée deslsiops d'entrée et sur la longueur de
propagation. Malgré cela, nous pouvons affirmer lgusnstruction du spectre infrarouge est
indépendante de celle du spectre visible et queésmiution est principalement due a la
combinaison d’effets solitoniques multiples. Le phdene est en tres bon accord avec nos
analyses expérimentales. L'évolution du spectriblgsest, quant a elle, directement liée a la
modulation de phase croisée induite par le spadfr@rouge sur 'onde de pompe verte. Ceci
confirme notre premiére analyse et permet d’affirqpge la puissance de pompe a 532 nm
influe seulement sur la densité spectrale de putgsdu spectre visible. La largeur spectrale
est donc fixée par les conditions de propagatienaheles infrarouges par rapport a I'onde de

pompe verte.

Méme si nous avons pu obtenir des résultats nuoesign bon accord avec I'expérience,
il parait tres difficile de se fier uniguement arésultats donnés pafiberdesk En effet,
plusieurs artéfacts, liés a la puissance de pompe une durée d'impulsion trop grande, ont
été diagnostiqgués. Néanmoins, la possibilité dagmeen compte ou non I'impact d’'un ou
plusieurs effets non linéaires permet de réalisee @xcellente analyse du processus

d’élargissement spectral.
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Comme on l'a vu précédemment, le continuum infrgeoest di a la propagation de
solitons issus de limpulsion a 1064 nm. Cette pggtion induit alors un découpage
temporel complexe de la partie centrale de I'imjpuisnfrarouge d’entrée. Cette modulation
est alors imprimée par modulation de phase crasédimpulsion d’entrée a 532 nm [15].
Les solitons, de largeur temporelle de I'ordre @demtoseconde, ne peuvent étre mesurés,
dans le domaine temporel, que par des techniquesadetérisation d’'impulsions bréves
utilisant, par exemple, linterférométrie spectralde possédant pas ce genre d’outils
d’analyse, nous avons utilisé une photodiode ragdar visualiser temporellement la forme
de limpulsion a différentes longueurs d'onde infiagges, couplée a un oscilloscope
séquentiel (Tektronix CSA 8000) de 55 GHz de barde.systéme a une résolution
temporelle de I'ordre de 20 ps. L'oscilloscope @étlenché grace a un trigger qui détecte
limpulsion laser avant son analyse. Nous auronscdaccés uniquement a la forme de
'enveloppe de l'impulsion sub-nanoseconde a careser. Afin de réaliser une analyse a
différentes longueurs d’'onde, nous avons envoyéaikceau infrarouge collimaté sur un
réseau de diffraction monté sur une rotation (FEgi29). Puis a l'aide d’'une fente nous
avons sélectionné spatialement la longueur d’onkdg@elle nous souhaitons faire I'analyse.
Pour bien vérifier la valeur de la longueur d’ormntrale détectée par la photodiode, une
fibre optique multimode 50/125 est collée sur lssds de la photodiode. Par un simple
déplacement vertical du détecteur, le faisceaucelecté par la fibre optique reliée a un
analyseur de spectre optique. Apres vérificationladéongueur d’onde centrale du signal,
'analyse temporelle est réalisée. Par ailleussdétection n’a eu lieu que dans la région
infrarouge puisque la photodiode n’est nullementssg#e aux longueurs d’'onde visibles.
Toutes les mesures de I'étude sont effectuéesedmaric de manipulation présenté Figure II-
18.

136



OSA

: Montage expérimental de caractérisation tempeda I'impulsion

infrarouge

Dans un premier temps, nous avons étudié I'évaiutie I'enveloppe temporelle de
limpulsion, a la longueur d’'onde de pompe (1064)nemn entrée et en sortie de la fibre
microstructurée, dont les deux tracés sont supéspbgjure 11-30(a). En entrée de fibre, une
durée a mi-hauteur de 650 ps est mesurée pourdigign délivrée par le laser, ce qui est en
bon accord avec la caractéristique donnée parrstieateur. En sortie de fibre, nous avons
alors constaté un changement du profil de I'immuisiEn effet, cette derniére est entierement
déplétée, I'énergie restante étant localisée damsases. Cette observation indique que la
majeure partie de la puissance a 1064 nm estédilpour la génération de nouvelles
fréequences infrarouges. Un zoom de I'impulsion dt&a est montré sur la Figure 11-30(b).
On peut noter une certaine inhomogénéité du pradl 'impulsion de pompe apres

propagation dans la fibre.
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(a) (b)
: (@) Enveloppe temporelle de I'impulsion a 1064 en entré et en sortie de

oW

fibre microstructurée ; (b) zoom de l'impulsion t&pe & 1064 nm en sortie de fibre

Dans un second temps, nous avons étudié le prefilahveloppe de I'impulsion a
différentes longueurs d’onde (1168, 1269, 1352514557 et 1624 nm) dont les tracés sont
exposés sur la Figure 11-31. Toutes les courbesrsmmalisées en amplitude. Tout d’abord, a
la vue des relevés, on peut noter une certaing/rdéssie de I'enveloppe aux différentes
longueurs d’onde ; le front de monté de chaque Isipu est plus raide que le front
descendant. Ce phénomene peut étre expliqué piefdeence de vitesse de propagation des
solitons. En effet, les solitons les plus rapida® €réés au centre de I'impulsion nanoseconde
et se décalent vers le front avant de celle-cio&ne, on note que I'enveloppe de I'impulsion
est de plus en plus étroite et semble étre de nainmoins déplétée avec I'augmentation du
décalage en longueur d'onde. Les dernieres obsengainontrent que les fréquences les plus

décalées dans l'infrarouge sont générées prineipaie par le sommet de I'impulsion.

Cette rapide étude de I'enveloppe de I'impulsionstibuant le spectre infrarouge, nous a
montré la déplétion de 'onde de pompe a 1064 nrprafit de nouvelles longueurs d’onde.
L’information sur la durée de I'enveloppe de l'intigion en fonction des longueurs d’onde,
corrélée a une mesure de puissance moyenne ea derfibre, peut également amener des
renseignements précieux sur la densité spectradedsité ou de puissance créte disponible.
Beaucoup d’applications utilisant des spectreselrglle que I'imagerie non linéaire, par
exemple, doivent tenir compte de ces paramétresexemple d’application développée en
collaboration avec l'université de Tokyo est doendin de chapitre).
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Largeur a Largeur a

mi-hauteur mi-hauteur
1180 ps 1060 ps
Largeur a Largeur a
mi-hauteur mi-hauteur
910 ps 800 ps
Largeur a Largeur a
mi-hauteur mi-hauteur
670 ps 580 ps

: Enveloppe temporelle de I'impulsion infrarougdifiérentes longueurs d’onde

comprises entre 1168 et 1624 nm
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Lors de la démonstration du principe de générat®msupercontinuum visible, nous avons
constaté qu'une cascade Raman composée d’au mumigsraies Stokes, initiée par le

pompage a 532 nm, pouvait étre supprimée lors deit® en place du processus de

génération du spectre visible. Ce phénomene pheticde suppression, relatif a la double
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excitation nanoseconde d'une fibre microstructurés, trés intéressant, mais aussi trés
surprenant. De nombreux travaux théoriques et @rpétaux ont déja été rapportés sur la
minimisation et la suppression de la diffusion Rastimulée [9-11, 42-51]. Dés les années
1980, plusieurs travaux ont mis en lumiere I'impdes effets paramétriques sur la réduction
du gain Raman. Plus tard, l'université de Bourgd@ &3] a démontré qu’'un systeme a deux
pompes polarisées de maniére orthogonale pouvgitisaer la diffusion Raman stimulée sur
un des axes de polarisation de la fibre. Suivast denditions de propagation, cette
suppression est basée soit sur la compétition émtgain Raman et le gain paramétrique
(dans le cas d’une forte différence de vitesserdapg entre les deux ondes de pompe), soit
sur l'utilisation de la composante orthogonale @adn linéarité Raman (dans le cas d’'une
faible différence de vitesse de groupe). Dans lenenéemps, Sylvestret al. [10] ont
démontré une nouvelle maniere de supprimer I'émnssie la premiere raie Stokes en
combinant le gain Raman coté Stokes et coté aokeSt Les deux ondes de pompe étaient
alors distantes de deux fois le décalage Raman ldasifice, soit ~ 26 THz. Contrairement
aux méthodes précédemment énoncées, dans notr@gasavons observé la suppression
d'une cascade Raman complete. De plus, les conditaiexcitation de la fibre sont
différentes et le mécanisme non linéaire donnau Au « blocage » du processus Raman

n'est pas du tout le méme que ceux précédemmetiépub

Le montage expérimental, présenté Figure 1l-32(st)fres similaire a ceux précédemment
utilisés. La source de pompe est un laserochipNd:YAG déclenché passivement délivrant
des impulsions de 600 ps a 1064 nm. La fréquencépfdition est de 5,4 kHz. La radiation
infrarouge est doublée en fréquence a I'aide dhistat de KTP de type Il pour engendrer une
onde a 532 nm. Les deux faisceaux sont ensuiteté@galans la fibre microstructurée de 3 m
de long a l'aide d’'une microlentille. Un polariseptacé juste avant le systeme d’injection,
permet de sélectionner un état de polarisatioraiieéLa fibre a trous est a symétriepi@ et
a les caractéristigues géomeétriques suivanties 1,5 um et = 2,5 um. La surface de son
coeur est proche de 3,5 um?, ce qui la classe pasniibres dites non linéaires £ 0,05 W
! m™' & 1064 nm). La courbe de dispersion chromatiquedde fondamental est tracée sur la
Figure 11-32(b) et montre que le zéro de disperssilocalisé a ~ 790 nm. Les élargissements
spectraux obtenus en sortie de fibre sont portés Ipamode fondamental. La fibre
microstructurée possede des pertes linéiques ppabheb0 dB/km, qui sont trés inférieures
aux pertes de la fibre précédemment utilisée (8/njl La puissance de la pompe verte est
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fixée de maniére a permettre I'apparition d’'uneceds de plus de 6 raies Stokes par effet

Raman.

(@)

(b)

: (@) Schématisation du montage expérimentgll{}, L3 : lentilles ;
P : polariseur) ; (b) courbe de dispersion chroguaticalculée a partir de la structure réelle de

la fibre (en encart)

Nous avons constaté expérimentalement que I'effanénhe la cascade Raman était di a
la présence de la pompe a 1064 nm. Afin de compeeledphénoméne a l'origine de la
disparition, nous avons étudié I'évolution de land@ spectrale visible en fonction de la
puissance créte infrarouge injectée dans la fiQte,varie de 50 a 770 W, alors que la
puissance créte de pompe verte reste fixe a 300&¥olution du spectre infrarouge obtenue
au cours de cette expérience est montrée sur lee-ig33(a). En paralléle, nous avons relevé
I'évolution du spectre dans le domaine visible 'éde un analyseur de spectre optique et

d’un systeme d’'imagerie aprés diffraction par wesd) (Figure 11-33(b) et (c)).
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: Evolution du spectre infrarouge (a) et visilid¢ €én fonction de la puissance
de pompe infrarouge injectée dans la fibre micuzstirée (puissance créte a 532 nm fixée :

300 W) ; (c) Photographie du faisceau en sortifate aprés diffraction par un réseau

Pour une puissance verte d’environ 300 W et ungspaice infrarouge de 50 W, le spectre
visible est composé de six composantes Stokesuaedomposante anti-Stokes tres faible.
Dans le domaine infrarouge, I'onde de pompe esgi@gar I'effet d’automodulation de
phase. En augmentant progressivement la puissab@84anm, nous observons, en parallele
de I'expansion du continuum infrarouge vers lestéslongueurs d’onde, I'apparition d’'un
continuum homogene de part et d’autre de I'ond82rn et la disparition des composantes
Stokes. Cette suppression est obtenue progressiveomnposante aprés composante, avec
'augmentation de la puissance de pompe infrarolugeniveau de puissance du continuum
visible, engendré par modulation de phase croestesitué en moyenne 10 dB en dessous du
niveau maximum de I'onde de pompe verte, tandislgugveau maximum des raies Stokes
est proche de celui de la pompe. Par conséquems, pmuvons affirmer que les composantes
Stokes sont réellement affaiblies, voire supprimétsnon dissimulées par le niveau de
puissance du spectre large bande (voir Figurd)I-3
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: Spectres expérimentaux mettant en évidencdfixeice de niveau entre la
cascade Raman et le continuum (en bleu : doublgppgen1064-532 nm ; en noir : pompage

unique a 532 nm)

Nous pouvons également signaler que ce phénoménévessible. En d’autres termes,
une diminution de la puissance de pompe infrarqueyenet de réobtenir les composantes
Raman. Par ailleurs, la disparition compléte dessr&tokes est obtenue pour une puissance
créte infrarouge 1,8 fois plus élevée que celléadeompe verte. En tenant compte de l'aire
effective du mode a chaque longueur d'onde de pofepapport entre les intensités/(bw)
est proche de 1,5. Ce phénoméne de disparition Rareté observé dans plusieurs fibres
microstructurées possédant des caractéristiguespe@dion chromatique, non linéarité,
biréfringence) proches mais différentes. Pour exi ce phénoméne, nous avons émis deux

hypothéses.

Compétition entre gain Raman et gain paramétrique

Au vu de l'état de l'art sur ce sujet, la premidrgpothése qui pourrait expliquer ce
phénomene est la compétition entre le gain Ramale gain paramétrique initié par un
mélange a quatre ondes basé sur un systeme desdmrhpage a 532 et 1064 nm. En effet,
le gain paramétrique possede un seuil d’apparjtlas bas que celui de la diffusion Raman.
Un éventuel phénoméne de conversion paramétrigpkginant la pompe verte pourrait alors
contribuer a I'affaiblissement du phénoméne Rantanu$. Bien que, dans notre cas, le
phénomene d'élargissement spectral dans le visiblesoit pas basé sur l'utilisation d’'un

mélange paramétrique (mais sur la modulation degbeoisée), nous ne pouvons exclure la
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participation, méme restreinte, d’'un mélange arguahdes. Pour vérifier cela, nous avons
repris le formalisme de calcul du gain paramétridéeeloppé par Stolen [6] pour un systeme
a deux pompes. Le calcul du gain petit signal r&tmete calcul du gain paramétrique, dont
'équation a été présentée au chapitre I. Les sgprs du gain paramétrique et du gain petit

signal pour un double pompage sont données ci-desso

1

Gain paramétrique : g = [(glPlr +g,Pr)- (¢ /2)2]E (11.4)

2
Gain petit signal : G = 1+(g30r)2% (11.5)

Avec Po la somme des puissances de pompele coefficient non linéaire pour j&me

pompe,L la longueur de fibrer un coefficient proportionnel aux puissances de ®mn

entrée et le désaccord en phase entre les ondes.

L’emploi de ce formalisme nécessite la prise enptendle quelques hypothéses. En effet,

nous considérons lors des calculs un régime cantine non déplétion des pompes, la
susceptibilité d’ordre troisc® indépendante de la fréquence et des ondes de pompe

polarisées parallélement. Pour les autres donmées avons pris en compte la valeur de
l'indice effectif et de I'aire effective de notrébfe optique. La longueur d’onde du zéro de
dispersion est égale a 790 nm et les calculs surgpis pour une longueur de fibre de 1 m.
Les résultats de simulation pour deux pompes leéadi a 532 et 1064 nm sont montrés sur la
Figure II-35.

Aucune bande large de gain n'a pu étre obtenue gesrpuissances de pompe crétes
généralement utilisées dans les expériences, 8ot et 5 kW. Pour obtenir des bandes de
gain correspondant a peu prés aux élargissemeetsrapx obtenus expérimentalement, il a
fallu employer des puissances de porRpe&es fortes, de I'ordre de la centaine de kilowatts
Ainsi d’aprés les simulations, il y aurait un ggntentiel autour des deux radiations de
pompe et principalement vers les hautes longuéargld dans le domaine infrarouge. Méme
si les résultats numériques concordent plutét lesc les observations expérimentales, les
puissances crétes nécessaires sont en désaccopletobes bandes de gain, pour des
puissances de quelques kilowatts, se limitent ameg proches de chaque radiation de pompe
et ont une largeur inférieure au nanometre. De, ghs deux pompes jouent, ici, un role
symétrigue dans la construction du spectre, ce wmest absolument pas le cas

expérimentalement.
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: Evolution du gain petit signal engendré danskEMAS ( zp = 790 nm) par
bi-pompage 532/1064 nm en fonction de la puissaréte (60, 100, 160 kW)

Nous pouvons également noter qu'au-dela du problééne la puissance, le gain
paramétrique est trés sensible a la variatiormdkspersion. En utilisant les parameétres d’'une
seconde fibre microstructurée possédant une codebdispersion différente et donc une
longueur d’onde de zéro de dispersion differentedipe de 840 nm), la bande de gain est
alors principalement obtenue entre les radiatianpampe (Figure 11-36). Cette observation
est en total désaccord avec les expériences. By effus montrerons par la suite que le fait
d’utiliser différentes fibres microstructurées, tida courbe de dispersion varie peu, ne

restreint pas la mise en place d’un continuum igsib
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: Evolution du gain petit signal engendré danskEMAS ( zp = 840 nm) par
bi-pompage 532/1064 nm en fonction de la puissaréte (50, 91, 100 kW)

Compétition entre gain Raman et gain paramétriqu€enclusion

En conclusion, nous pouvons dire qu'aucun effetrdg#ange paramétrique, issu de la
combinaison des deux ondes de pompe (532 et 1064 narse superpose avec l'effet de
modulation de phase croisée a l'origine de la faionadu spectre visible. La disparition des
différentes composantes Stokes Raman n’est dondyms une compétition avec un gain

paramétrique.

Disparition des composantes Stokes par effet de XPM

La cause la plus probable de la disparition dessr&tokes concerne l'implication du
processus de modulation de phase croisée, a herigge I'élargissement homogene autour de

532 nm. Ce phénoméne de modulation de phase phitérdeux effets importants.

Le premier effet est un affaiblissement de la nse de pompe a 532 nm, par
redistribution d’une partie de I'énergie de la p@werte sur I'ensemble du spectre visible. La
perte de puissance de la pompe verte, issue denlgersion de fréquence, entraine alors un

affaiblissement du gain Raman induit par 'onde3a Bm.

Le second effet concerne directement la génératiogain Raman qui n’est plus induit
par une onde quasi monochromatique mais par urincomh de lumiére allant de 532 a
600 nm. Pour tenter d’expliquer ce phénomeéne, @RS pensé qu'une analogie pouvait

étre réalisée avec la diffusion Brillouin. Il a éaégement rapporté dans la littérature que le
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seuil d'apparition de la diffusion Brillouin étaparticulierement augmenté lorsque I'on
élargissait la bande spectrale de 'onde de pompiagrice [52-54]. Pour un élargissement
supérieur au décalage fréquentiel induit par lfusiién Brillouin, le mécanisme non linéaire
est alors bloqué. L'augmentation de cette bandetsgle peut étre provoquée par différentes
modulations de I'onde de pompe. Plus particulier@men notera que l'instauration d’'une
modulation de phase croisée, induisant un élangisst spectral, a démontré son efficacité
dans la suppression de l'effet de diffusion Brillog55, 56]. Nous pensons que ce méme
processus peut, dans notre cas, fortement afféeféet de diffusion Raman stimulé et

permettre une élévation du seuil d’apparition deemier.

Suppression de I'effet Raman - conclusion

En résumé, nous avons mis en évidence, dans legzus de génération de continua par
double pompage, la suppression d’'une cascade ctangléndes Stokes engendrée par la
diffusion Raman stimulée. Cette suppression estime® lorsque la puissance créte de
pompe infrarouge est environ 1,8 fois supérieuoele de la pompe verte. L'augmentation
progressive de la puissance de pompe infrarougkgugpune diminution progressive du gain
Raman dans le domaine visible et se traduit parsup@ression graduelle des raies Stokes.
Apres calcul du gain paramétrique impliquant legxdendes de pompe, il apparait que cette
disparition est due uniquement a la modulation Hasp croisée induite par le spectre
infrarouge sur 'onde de pompe verte. Cette modulaengendre alors un élargissement
spectral dans le domaine visible, réduisant le gaman du fait d’'un affaiblissant de I'onde
de pompe a 532 nm et de l'utilisation d’'un spedee largeur supérieure au décalage
fréquentiel Raman. Ces deux derniers phénoméndsatms responsables de I'annihilation
du processus de diffusion. Toutefois, aucune vatidanumeérique de ce phénomeéne n’a

encore été réalisée.

Afin d’approfondir la compréhension de ce phénomeéoe lin€aire, il serait souhaitable
d’étudier I'impact de la polarisation et de la loegr de fibre sur la disparition de la diffusion

Raman.
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Grace a la plate forme technologique que nous posséau sein de notre laboratoire,
nous avons pu bénéficier de la réalisation de @lusifibres microstructurées possédant des
caractéristiques différentes. Dans un premier tenmmais avons eétudié I'évolution du
continuum en fonction des caractéristiques de ahdipue présentant une symétri. Dans
un second temps, nous avons évalué les possildlitéiser une fibre trés biréfringente pour

la génération de spectres larges dans le visibldqzble pompage.

1<l $* $#H *9% % |
&$ %&%) 6 9) 71

Nous avons testé la génération d’'un spectre vigible double pompage 532/1064 nm
dans différentes fibres microstructurées air-silifeus les guides ont la particularité de
posséder une structure périodique a symétrie dautian /3. Les principaux parametres de
chaque fibre optique sont donnés dans la Figugd llLes tailles des trous et les espacements
composant la gaine permettent d’obtenir des gudt@¥ la longueur d’'onde de zéro de
dispersion varie entre 790 a 855 nm. Il est a ngoerla fibore RTI_1204 posséde un coeur de
silice traitée pour limiter les pertes dans I'UVaete la fibre RT1_1304 a quant a elle un cceur
dopé au germanium (2,6 % molaire). La courbe dessé de groupe en fonction de la
longueur d’onde est tracée pour chaque fibre opttgatée (Figure 11-38).
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: Tableau récapitulatif des paramétres des fibmiesostructurées air-silice

utilisées

: Courbes de vitesse de groupe calculées pouotRy; 4 a partir de la
structure réelle de différentes fibres microstrusds testées ; en pointillé : indication de la
longueur d’onde infrarouge possédant la méme dtdeggroupe que I'onde a 532 nm pour

les fibres 1505 et HOO08

D’aprés les courbes de vitesse de groupe, nousn:iajoe plus la longueur d’onde
d’annulation de la dispersion est décalée verdiéeges radiations, plus la longueur d’'onde
infrarouge ayant la méme vitesse de groupe que dellla pompe verte est élevée. Dans ces

conditions, la quantité d’énergie, localisée awddé¢ cette limite et qui servira a moduler

149



'onde verte pour élargir le spectre vers le blest, potentiellement plus faible (& puissance
couplée équivalente). Nous ne prenons pas en cogigtefficacité de conversion vers les
longueurs d’onde infrarouges qui dépend du coeffichon linéaire de la fibre. Ainsi, pour la
fibore HOO8 possédant un zéro de dispersion situépa~ 790 nm, la longueur d’'onde
infrarouge en accord avec la vitesse de groupé&ddd a 532 nm est 1250 nm. En revanche
pour la fibre RTI_1505 ¢p ~ 855 nm), I'accord est trouvé pour une longuéande proche
de 1450 nm. Nous précisons que les valeurs dors@gsindicatives et qu’elles peuvent
légerement évoluer du fait d’'une possible fluctuationgitudinale de la taille des trous d’air

au cours du fibrage.

Toutes les fibres optiques ont été placées suralec lde double pompage présenté
Figure 1I-18. Nous avons utilisé une longueur idtgure de fibre (3 m). Ces fibres n’étant pas
parfaitement monomodes, nous les avons enrouléesirsieylindre de petite taille pour
éliminer les modes d’ordre haut et nous avons g€aline injection sélective sur le mode
fondamental, contrblée par une analyse spatialendde en sortie (camera CCD). Aprés
optimisation de I'injection, nous avons fait unegaisition du profil de chaque continuum
(Figure 11-39).
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: Spectres obtenus par double pompage 532/1064 nm
dans difféerentes FMAS a symétrii3

Nous pouvons déja remarquer gqu’'un spectre largeldbalans le domaine visible est
obtenu en sortie de chaque fibre optique. Celayar@ue la position du zéro de dispersion,
placé entre les deux ondes de pompe, n'est pasramptre sensible. Ce résultat confirme la
non implication d’'un éventuel mélange paramétrigaas la création du spectre visible. Par

ailleurs, des variations minimes du profil entraghe spectre sont perceptibles.

Dans un premier temps, du c6té infrarouge, nousuedns un élargissement spectral da
aux régimes solitoniques. Plus particulieremenpede de puissance autour de 1400 nm pour
la fibre RTI_1204 est due a la présence plus inapdet d'ions OHdans la silice employée.
Cela se traduit par une perte significative dediére pour les longueurs d’onde situées au
dessus de cette zone d’absorption. Par ailleurs|esapectre de la fibore RTI_1304, nous
apercevons la présence d’un pic a 1118 nm qui gpored a un décalage d’environ 13,2 THz

par rapport a la pompe a 1064 nm. Cette composenterrespond pas réellement a une raie
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Stokes Raman. En effet, il semblerait que ce piatehsité coincide avec un des pics induit
par I'effet d'instabilité de modulation et que cernier soit amplifié par le gain Raman
engendré par I'onde de pompe a 1064 nm. La Fige#® montre I'’évolution du phénomene

pour deux longueurs d’interaction différentes.

: Spectres mettant en évidence le phénomene dfesapbn d’'une raie

engendrée par l'instabilité de modulation

Dans un second temps, on peut noter une exteniisop moins prononcée du spectre
visible vers les longueurs d’onde bleues et rougaglifférence est nettement visible lorsque
'on analyse plus particulierement les spectresfiees HO08 et RTI_1304. Les longueurs
d’'onde infrarouges pour lesquelles nous obtenonaasord des vitesses de groupe avec la
radiation a 532 nm, sont situées vers 1250 et 18hOrespectivement. Toute I'énergie
localisée au-dela de cette longueur d’'onde infrgeocontribue alors au développement du
spectre visible vers les radiations bleues. La tjiéad énergie, plus limitée en aval de cette
limite contribue a une plus faible extension ducsfevers le rouge. Inversement, la radiation
infrarouge qui se propage a la méme vitesse queldode pompe verte, pour les fibres
RTI_1204 et RTI_1505, est davantage localisée Mess hautes longueurs d’onde
(~ 1400 nm). Un spectre visible plus décalé vessdagueurs d’onde rouge est alors obtenu.

Il est important de noter que la vitesse des omaigarouges dépend de la courbe de
vitesse de groupe mais aussi des effets solitosiguectement liés a la puissance injectée
dans la fibre. C’est pourquoi, notre analyse ess$ pjualitative que quantitative mais permet

d’indiquer la tendance a suivre pour développaplectre visible.
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Comparaison de plusieurs fibres a symétrie/3 - Conclusion

En résumé, nous avons montré que la générationaotinuum dans le visible, obtenue
par un systéme de double pompage, était relativeimsensible a la localisation de la
longueur d’'onde d’annulation de la dispersion. &it, la modification de la position de
cette longueur d’onde induit une variation de lamué d’énergie infrarouge qui se propage
de maniére plus lente ou plus rapide que la radiade pompe verte. Ceci aboutit alors a un
élargissement plus prononcé du spectre visibleveod les fréquences rouges ou soit vers les
fréequences bleues. De plus, nous pouvons voir’'gtiksktion d’une fibre constituée de silice
spéciale UV (verre Spectrosil de chez Saint Gobaiwvgc une forte présence d’ions Qebt
néfaste pour I'élargissement du spectre infrarowgequi se répercute sur I'extension du
continuun visible dans le bleu. Il est donc possiikffirmer que la limitation de I'extension
du spectre vers 'UV n’est pas due a la transpa&retecla silice dans cette région mais vient
principalement du processus non linéaire lié adaye des ondes infrarouges. Le dopage au
germanium du cceur d’'une fibre microstructurée a gdiet d’augmenter la non linéarité du
guide [58] mais également d’augmenter le nombrendee guidé, comparé a une fibre de
silice non dopée possédant une structure optogéiounegidentique. Ces caractéristiques liées
au dopage peuvent modifier la dynamique de cortsdrudu spectre par double pompage ; a

ma connaissance, aucune étude de ce type n'aafiggeédans une fibre multimode fortement

dopée au germanium.
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Au sein de notre laboratoire, il a été fabriqué dibee microstructurée air-silice trés
fortement biréfringente. La conception de cetteefin été réalisée par Madame Christelle
Lesvigne-Buy. Pour augmenter la biréfringence l@&da forme de la structure, deux
capillaires, de plus larges diamétres, ont étéamtgk de part et d’autre du coeur permettant la
formation d’'un cceur elliptique. Une image de lam®uransverse de la fibre ainsi que les

dimensions caractérisant la structure sont donsidéels Figure 11-41.

Par la méthode des éléments finis, les courbegréieiigence de phase et de groupe ainsi
gue celle de la dispersion chromatique ont pu étneées pour le mode fondamental.
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Rappelons que la biréfringence de phase correspdadiifférence d’indice effectif entre les
deux polarisations du mode électromagnétique coamgole mode fondamental (HE et
HE;.,). Les directions de polarisation des deux modes teajours perpendiculaires. Dans le
cas de notre fibre, chaque polarisation est oreestévant un des axes géometriques du caeur,
comme nous pouvons le constater sur la Figure (B42.es biréfringences de phase et de
groupe de ce nouveau guide sont respectivemenesgall,8.18 et -3.10° & 1050 nm

(Figure 11-42(b) et (c)), ce qui la classe parnsi fibres tres biréfringentes.

: Image MEB de la coupe transverse de la FMASrimggnte

et dimensions géomeétriques caractérisant sa steuctu

Polarisatior Polarisation
suivant le (a) suivant le
petit axe grand axe

(b) (c)
: (@) Champs électromagneétiques (et HE1y), composant le mode
fondamental, obtenues numériquement (fleches rouggsntation des vecteurs de
polarisations) ; courbe de biréfringence de phbyet(de groupe (c) en fonction de la

longueur d’onde
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La fibre possédant deux axes de polarisation distircette différence se répercute aussi
sur la courbe de dispersion chromatique. En e$f@tjant I'axe sur lequel nous allons nous
propager la valeur de la dispersion chromatiquétia tres difféerente, comme nous pouvons
le constater Figure 11-43. Ainsi la localisation zitro de dispersion chromatique est différente
suivant I'axe de polarisation considéré. Nous dppahs par la suite le petit axe du cceur
elliptique, I'axe xalors que le grand axe sera nomnaxd’ y La différence de localisation
entre la longueur d’onde de zéro de dispersiorddas axes n’est pas négligeable puisqu’elle
est de 50 nm ¢p x= 825 nm, zp y= 875 nm). De méme, nous pouvons noter une difééren
importante de la valeur de la dispersion chromatigpire les deux axes au dessus de 700 nm.
Nous obtenons également deux courbes de vitesgmdpe différentes (Figure 11-44). &xe
y correspond a I'axe rapide alors quaxk xcorrespond a lI'axe lent.

: Courbes des dispersions chromatiques calculiasle mode fondamental

suivant les deux axes de polarisation de la FMAS&ftimgente
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: Courbes de vitesse de groupe pour le mode foadtaihsuivant les deux

axes de polarisation de la FMAS

I<I''l #)  $# &$H# #%% *
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Nous avons utilisé le montage présenté sur la Eife8, sur lequel les faisceaux vert et
infrarouge se propagent sur deux bras séparésh@uaun des bras, nous pouvons contréler la
polarisation en entrée de fibre optique. Nous aaussi pris le soin de correctement placer la
fibre sur son support afin de connaitre I'oriemiatde ses axes. Le positionnement de la fibre
se faisant manuellement, nous estimons que |'em&mentation est proche de 5°. Par la
suite, nous avons injecté les deux faisceaux depposh fait varier I'orientation du vecteur
polarisation de chaque radiation. Nous avons tesbéites les configurations
possibles d’orientation des vecteurs de polarieaties différents spectres obtenus sont tracés

sur la Figure 11-45(a).
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(@)

(b)

: (a) Evolution du spectre en fonction de I'oregman du vecteur polarisation
de chaque faisceau de pompe ; (b) cas particutieentation des vecteurs polarisation

suivant 'axex et I'axey

Nous constatons une modification importante du tspesn fonction de I'orientation des
polarisations. Parmi toutes les configurationséest deux d’entre elles donnent de meilleurs
résultats en terme de largeur de bande. Les spamireespondent au cas ou les radiations de
pompe, infrarouge et visible, sont injectées calirdnent suivant un des axes neutres de la
fibre. Ces deux spectres sont tracés sur la Filu#B(b). Le résultat n’est pas surprenant
puisque le déphasage non linéaire induit par natidul de phase croisée, d’une radiation sur
une autre, est maximal si les ondes sont polaripéesllelement. Pour une polarisation
croisée, le déphasage non linéaire est alors fo@plus faible. Par conséquent, les spectres

obtenus avec des polarisations non parallélesmsomts larges.

Nous avons étudié plus particulierement les cake®wecteurs de polarisation des ondes
de pompe s’ont orientés parallelement a I'un outf&a des axes neutres. Pour une injection
sur l'axe lent &xe ¥, la longueur d’onde infrarouge, se propageantriggement avec la

méme vitesse de groupe que I'onde verte, est praeHE230 nm. Le spectre visible s’étend
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donc d’environ 400 a 650 nm. L’injection sur 'arapide @xe y se traduit par un décalage
de la longueur d’onde d’accord des vitesses depgroars 1430 nm. La quantité de puissance
allant plus vite que I'onde a 532 nm est donc hgortante que dans le cas précédent, en
contre partie, I'énergie servant a I'élargissemided fréquences bleues est plus faible. Il en
résulte un glissement du spectre visible vers l#ds longueurs d’onde. Le décalage du
spectre, mesuré lors de ces expériences, est tbandD nm. Cette démonstration montre
bien I'impact de la polarisation des faisceaux dmpe sur I'élargissement spectral, au cours
du processus de génération d’un continuum par éguianpage. Un décalage plus important
pourrait étre obtenu en réalisant une fibre plutefoent biréfringente. A notre connaissance,
la fibre utilisée ici a une biréfringence parmi fg@as importantes relevées dans la littérature.
Cependant, un nouveau type de fibre appelé « lamedlre fiber », dont le cceur est composé
d’'une succession de verre Schott SF6 et LLF1, exbiie biréfringence de phase encore plus
élevée, de l'ordre de 6,43 543 nm [59]. Malheureusement ces guides ne smmt le
moment pas adaptés a la génération de continuumlearsible.

Apres l'étude spectrale, nous avons analysé leilptaf mode en sortie de fibre pour
différentes longueurs d’onde en utilisant desdstinterférentiels a 441, 488, 532, 632 et
1064 nm. Sur la Figure 1I-46, nous pouvons voir,hant, les photographies des modes en
champ lointain et, en bas, les modes en champ era&s longueurs d’onde bleues et rouges
semblent étre parfaitement unimodales et portées¢epaode fondamental. Seule I'onde de
pompe verte possede un peu d’énergie se propageale second mode de propagation,LP
en plus du mode fondamental gsPNous pouvons noter que la pompe infrarouge agblée
uniquement sur le mode b Ces observations expérimentales, nous permetéenbnclure

gue le spectre visible est engendré sur le moddafoental.
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: Image des modes en champ lointain (expérierica) ehamp proche

(expérience et simulation) dans le domaine visgbliefrarouge
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La structure optogéométrique d’'un guide d’ondesaseples conditions de propagation
linéaires et non linéaires. L'utilisation des irsttizes de silice, localisés entre les trous d'air d
la gaine d'une fibre microstructurée, a l'avantatgeprésenter un trées bon confinement du
champ électromagnétique ainsi qu’un profil de disipm tres différent de celui du ceeur.
Nous avons évalué leurs potentiels en terme d'dsegent spectral lors d'un processus de
double pompage. On notera que quelques publicattmrsbasées sur un systeme de double

pompage, sont parues en utilisant des interst&s [

En analysant I'image de la section transverse dibia optique biréfringente, nous nous
sommes rendus compte que l'ensemble des zonesstitidles pouvait permettre une
propagation guidée trés non linéaire. La Figuré7limontre les différents interstices qu’il est

possible de tester.

: Image MEB de la coupe transverse de la régiotrale de la FMAS

biréfringente (en rouge : exemple d’'intersticesvam jouer le réle de coeur secondaire)
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Expérimentalement, nous avons injecté les deuxdaisx de pompe dans un interstice de
la fibre. Le montage expérimental utilisé est it aux précédents (Figure 11-18). En sortie
de fibre, nous avons observé la présence d'un ramunti dans les domaines visible et
infrarouge. Pour s’assurer que celui-ci provenghlde la propagation de la lumiere dans un
interstice et non du cceur, nous avons image ladacsortie de la fibre a I'aide d’'un objectif
de microscope x100. Les images, présentées FigdR{d), montrent bien que le continuum
est engendré par propagation de la lumiere dandntemstice. L'utilisation de filtres
interférentiels permet d’abaisser suffisammentusgance pour acquérir une image claire de
la structure du mode dans le visible et linfrareugependant, nous avons constaté la
présence d’énergie dans le coeur mais aussi damseaones de la fibre. Cette présence de
puissance peut étre due a I'imperfection de I'itiggt et/ou d’éventuels couplages entre les
zones de silice. A I'aide d’'un réseau de diffrattioous avons examiné I'évolution du spectre
visible quand l'injection des deux pompes est diealans un interstice (Figure 11-48(b)). Le
tracé du spectre est montré sur la Figure II-48{ous remarquons d’une part une réduction
du spectre infrarouge qui ne s’étend pas au-del&486 nm et d’autre part un spectre visible

moins étendu vers les fréquences bleues.
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(©)

: (@) Image en champ proche du faisceau en sietfdore optique a différentes
longueurs d’onde ; (b) évolution du faisceau ddféapar un réseau en fonction du décalage
de l'injection ; (c) spectre obtenu par un douldenpage (532/1064 nm) a la sortie d’'un

interstice

Afin de mieux analyser les résultats expérimentanoys avons calculé la dispersion
chromatique du mode se propageant dans un inersticutilisant la méthode des éléments
finis (logiciel Femlah). La difficulté de cette opération réside danddiitification de la zone
guidante utilisée expérimentalement et du dimemsorent de celle-ci. La Figure I1-49
montre la localisation du champ électromagnétiquansidéré pour nos calculs, dans la
structure de la fibre optique. Les courbes de dispe chromatique et des vitesses de groupe

sont tracées sur la Figure 1I-50.
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: Image d’'un champ électromagnétique obtenue gdaukcnumérique sous

Femlabdans un interstice de la FMAS biréfringente

: Courbes de dispersion chromatique et de vitdesgoupe du champ

électromagnétique se propageant dans l'interstigsepté Figure 11-49
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En analysant dans un premier temps la courbe gerdisn chromatique, nous constatons
la présence d’'un deuxieme zéro de dispersion dadsrhaine infrarouge, localisé autour de
1280 nm. La présence d’'un second zéro de dispeesigandre I'arrét de I'autodécalage en
frequence des solitons vers les hautes longuewnsdd’ [61, 62]. Ce résultat est assez
facilement compréhensible du fait que le régimelidpersion, au-dela de ce second zéro, est
normal et qu’il interdit toute propagation de smtis. Toutefois, ce phénoméne d’'arrét de
I'élargissement spectral est généralement accongpagm régime femtoseconde, de
I'émission d’ondes dispersives. On observe alorpeuplement du spectre en régime normal
de l'autre c6té du second zéro de dispersion (wigiure 1-12 du chapitre ). Dans notre cas,
aucune génération d'ondes dispersives n’est obserllésemblerait qu’'en régime sub-
nanoseconde la propagation des solitons constitirapiulsion soit différente. Nous ne nous

risquerons pas ici a une éventuelle explicatiors sere étude rigoureuse.

Dans un second temps, en analysant le domaindeyisibus avons remarqué un faible
élargissement du c6té des longueurs d’onde blé&regacant la courbe de vitesse de groupe
liée a cet interstice, nous avons constaté qu'aidangueur d’'onde infrarouge n’avait de
vitesse de groupe inférieure a celle de la pomptevAinsi, le décalage engendré dans le
visible ne devrait se faire que du c6té des fregegrrouges. Ce désaccord, dans notre
analyse, ne peut s’expliquer que par une erreulestalcul de la courbe de vitesse de groupe
et peut étre di a :

une erreur d’identification de l'interstice utilisé
une fluctuation longitudinale de la taille des saliair sur le troncon utilisé

Quoi gu’il en soit, cette génération de spectresdam interstice de la gaine d’une fibre
microstructurée montre une des limitations de lathode du double pompage. Cette
limitation réside dans le fait que le spectre \esibepend fortement du spectre infrarouge. En
effet, toute réduction de I'expansion du continuumfrarouge vers les hautes longueurs
d’'onde entraine automatiquement une diminution aléatgeur du spectre généré dans le
domaine visible. De plus, cette seconde longueandE d’annulation de la dispersion est
généralement obtenue dans des fibres microstrestypgésentant des cceurs de tres petites
tailles [61]. Par conséquent, l'utilisation de ¢sllfibres, dans un systeme de génération de
supercontinuum par double pompage, peut constituedimitation en terme d’élargissement

spectral.
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L'utilisation d’une fibre microstructurée biréfriegte permet d’augmenter les effets dus a
la polarisation sur les élargissements spectraugcAine biréfringence de phase supérieure a
1,8.10% & 1050 nm, la fibre optique a des courbes de digpechromatique et de vitesse de
groupe tres différentes suivant ses axes neutiesi,4ar rotation de la polarisation linéaire
des faisceaux d’entrée, il nous a été possible édaler 'ensemble du spectre visible sur
environ 40 nm. L’'obtention de bande spectrale malendans le visible a été réalisée lorsque
les polarisations des deux radiations de pompettinbrientées parallélement entre elles et
suivant un de axes neutres. On note égalementeaguspectres de sortie sont totalement
polarisés avec un taux d'extinction supérieur ad®B5 Ce comportement est prévisible
puisque la biréfringence imposée par la forme dstiacture photonique est tres grande et

permet donc de diminuer fortement I'impact des mbgénéités longitudinales.

D’autre part, apres observation de la génération dontinuum dans un des interstices de
silice présent dans la gaine, nous avons mis edegge I'impact d'un second zéro de
dispersion sur I'étalement du spectre visible. Nausns également observé que la plupart
des interstices sont couplés entre eux (voir I'espgan du champ électromagnétique dans la
gaine sur la Figure 1I-49). Le phénomene d’échamlgergétique pourrait faciliter la
délocalisation de la seconde pompe dans un dessceswondaires. La génération du
continuum visible serait alors assurée par le m@ménomeéne de modulation de phase
croisée en utilisant le couplage entre les guitlesdélocalisation d’'une des deux pompes
permettrait alors d’augmenter la puissance injedtes la fibre. Dans le but de nous diriger
vers ces investigations, nous avons réalisé, dabmyhtion avec la plate forme PERFOS des
fibres multi-coeurs, dont quelques images MEB samttnées ci-dessous. Par ailleurs, il serait

envisageable de réaliser une somme de multiplesncanssus de différents cceurs.

: Images MEB de la coupe transverse de fibresi+oodurs
(réalisation PERFOS)
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La microscopie CARS (pour « Coherent Anti-stokesBRa Scattering ») est une méthode
d’'imagerie non linéaire, basée sur la détection rdedes vibrationnels ou rotationnels des
molécules. Cette technique a été proposée pourelai@re fois par Duncaat al [20] en
1982, puis développée en configuration colinéaimregumbuschet al.[22]. Sa mise en ceuvre
nécessite deux sources lasers synchronisées (appef@ompe » et « Stokes ») émettant des

impulsions ultracourtes de fréquences centraldérdiftes &7, et 5. Ces impulsions sont

spatialement superposées et focalisées sur I'dtbard analyser. Un rayonnement cohérent
est alors émis a une fréquence correspondanteliffdeence entre deux fois la fréquence de
'onde de pompe et la fréquence de I'onde stokesupaprocessus de mélange a quatre

ondes :M.,xs = 21, - N [63]. De plus, lorsque la différence de frequeneese I'onde de

pompe et I'onde Stokes est identique a la fréquelece@ibration d'une espéece moléculaire

présente dans le milieu, cette radiation cohérémtise a la fréquence. - est exacerbée. La

nature cohérente de I'’émission CARS implique qudidgramme de rayonnement de I'onde

émise dépend de la taille et de la forme de I'dbjapgé [64, 65].

La microscopie CARS permet de réaliser une imagadanensionnelle par balayage du
spot sur I'échantillon. Plusieurs types de syste@ARS existent, dans lesquels les ondes
sont envoyees de maniére colinéaire ou non. De gharss le cas ou I'onde Stokes n’est plus
une onde monochromatigue mais un continuum de hamike largeur spectrale supérieure au
décalage Raman, on parle de « CARS multiplex »stClette derniere technique qui a été
choisie par des chercheurs de l'université de Tokgpor obtenir une trace CARS de
composeés liquides tels que le toluéne et le benj8tg Dans cette expérience, les
scientifiques ont utilisé un continuum visible génépar double pompage (réalisé au
laboratoire). L'innovation présentée réside daesploi d’'un continuum visible obtenu par
un laser de typemicrochip émettant des impulsions sub-nanosecondes. En, déet
majorité des systemes CARS, publiée dans la litiBga emploie des impulsions
femtosecondes [66]. Par conséquent, la configuradRS développée a l'université de
Tokyo permet de diminuer 'encombrement et le abdh tel procédé d’analyse. Le schéma
du montage expérimental utilisé ainsi que deux messCARS, réalisées sur du toluene et du

benzéne, sont montrées Figure 11-52.
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: (&) Schéma de montage de I'expérimentation CARBant un systeme de
continuum a double pompage ; (b) graphes montesngijnatures spectrales du benzéne et

du toluéne
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Au cours de ce chapitre, nous avons étudié la géoarde supercontinua en utilisant une
méthode originale, basée sur l'utilisation de deadiations de pompe synchrones possédant
des longueurs d'onde trés éloignées I'une de ka(BB2 et 1064 nm). Ces deux ondes sont
couplées dans une fibre microstructurée air-stiaatement non linéaire. L'impulsion verte
est injectée en fort régime de dispersion norm@kajue I'impulsion infrarouge est en régime
anormal. Apres propagation dans quelques métrdibme nous avons obtenu la génération
de deux élargissements spectraux distincts, l@salisns les domaines infrarouge et visible.

Le premier spectre issu de la pompe a 1064 nm d@&tloppé majoritairement vers les
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hautes longueurs d’onde infrarouges couvrant aal iwhe bande spectrale supérieure a
700 nm. Le second spectre est généré de maniéregaemm de part et d’autre de la pompe
visible, entre 380 et 700 nm.

Des études systématiques ont été réalisées, afmetiee en lumiere I'implication des
différents parametres lors du processus d’élangiesé (puissances de pompe, longueur de
fibre, polarisation, décalage temporel des impulsiale pompe, localisation du zéro de
dispersion, présence d'un second zéro de dispersionbiréfringence). Ces études
expérimentales conjuguées a une approche siméatmsée sur la résolution de I'équation
non linéaire de Schrodinger, nous ont permis digyer en détail les mécanismes non
linéaires intervenant dans la génération de speldrges. Le continuum infrarouge est obtenu
principalement par une propagation solitonique &as@joritairement sur la fission et
'autodécalage en fréquence des solitons. Dansieadhe visible, 'extension du continuum
est obtenue par l'effet de modulation de phaseséeoinduit par le spectre infrarouge sur
'onde de pompe verte. Les différentes vitesses i@ghations infrarouges permettent
d’obtenir un élargissement vers les longueurs donmduges puis vers les bleues.
L’élargissement du spectre visible est donc fixé lpapuissance et les caractéristiques de
propagation des solitons. En revanche, la dengéétsale de puissance du continuum visible
est uniqguement dépendante de la puissance de partpe En d’autres termes, un continuum
visible peut étre obtenu quelque soit le niveapdissance de pompe verte injecté dans la
fibre optique. Concernant la position du zéro dgpeision, nous avons constaté que ce
dernier n'est pas un parameétre prépondérant dansotetruction des spectres. Cette
observation est particulierement intéressante peldcher les contraintes de fabrication sur
les fibres optiques microstructurées. En effet,cavette méthode, il est inutile de faire
coincider la longueur d’'onde de pompe avec celléashmulation de la dispersion. Un grand
nombre de fibres peuvent alors convenir pour génénecontinuum visible. Nous avons
également montré qu’en utilisant une fibre tre€foingente il était possible d’augmenter
'impact de la polarisation des ondes de pompelawonstruction du spectre. L'orientation
des vecteurs polarisation privilégie donc un éksmgment soit vers les longueurs d’'onde

rouges soit vers 'UV.

Au-dela des effets de conversion de fréquence, avass également mis en évidence la
disparition compléte et progressive d’'une cascadendh. Ce phénomene est di a une
réduction du gain Raman, générée par la pompdejsibus 'effet de la modulation de phase

croisée induit par le spectre infrarouge. Cetteaéftion entraine alors une augmentation du
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seuil d’apparition de la diffusion Raman. La conmpst entre les effets non linéaires permet

alors d’obtenir un spectre visible plus homogene.

Cependant, certains facteurs limitent I'élargissetmspectral obtenu par la technique de
double pompage. Effectivement, nous avons obsé&mpdct d’'un second zéro de dispersion
ou/et de la présence d'une forte atténuation lide ians OH sur les continua. Ces deux

parametres peuvent diminuer I'élargissement dutepgisible vers les fréquences bleues.

Ce systeme de pompage multiple peut étre adaégariération d’'ondes UV. En effet,
les harmoniques trois (355 nm) et quatre (266 nm)'dnde a 1064 nm permettraient
d’obtenir, de maniere homogene, des radiationsta@sxbasses longueurs d’onde, ce qui est
actuellement impossible avec les systéemes utilisardimple pompage. Plusieurs parametres
seront a prendre en compte, tels que la transparenc guide d'ondes ou les effets
d’achromatisme de la lentille de couplage. En effefjection simultanée des ondes a 532 et
1064 nm n’est pas excessivement difficile ; il ext autrement pour les longueurs d’onde
bleues ou UV. De plus, la recherche de guides g@laisorés, comme ceux montrés en fin de
chapitre, peut amener des solutions nouvelles aiplage de deux, trois, voire quatre

longueurs d’onde synchrones dans une fibre optimice.

Pour finir, ce systeme de double pompage a éteetiear la société HORIBA ABX en
vue de développer des applications concernant Hactisation cellulaire (cytométrie de
flux). Enfin, un prototype de source blanche, b&sece principe, a permis de démontrer une
meéthode d’'imagerie non linéaire de type CARS eimiégranoseconde. Ces expériences ont

éte réalisées par 'université de Tokyo sur dasdies tels que le toluene et le benzéne [21].
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Comme nous avons pu le voir au chapitre Il, leesyst de génération de spectres large
bande par double excitation synchrone, en fortrmégde dispersion normal et anormal,
permet d’obtenir un continuum visible de 380 a #00. Au-dela de la suppression des
composantes Stokes Raman, l'une des particulad&sce processus de génération de
continuum visible est le découplage, certes pantiais bien réel, entre la largeur de bande
spectrale et la densité de puissance par unitérdguéur d’'onde. En effet, dans le domaine
visible, I'étalement spectral est principalementéfipar les conditions de propagation des
ondes infrarouges alors que la densité spectrappidgsance est essentiellement induite par la
puissance de l'onde de pompe a 532 nm. Quoi quiilseit, on est conscient que le
découplage n’est pas total du fait de I'implicatida l'intensité de I'onde verte dans le
processus de la modulation de phase croisée quitileddécalage spectral maximum. Dans
ces conditions, la propagation d’'une onde a 532denfaible voire trés faible intensité peut

étre modulée et donc induire la création d’'un ésement spectral.

Afin de faire évoluer le systeme de double pompages avons envisagé d’engendrer la
seconde onde de pompe directement dans la fibiguept partir d'une unique onde de
pompe a 1064 nm. Deux mécanismes non linéaireérdifts peuvent permettre d’atteindre
cet objectif. Le premier processus concerne lamgéiod de second harmonique directement
dans la fibre. Malgré la propriété de centrosyreade la silice qui interdit théoriquement tout
doublage de fréquence, des expériences montreitegtipossible d'initier de la génération
d’harmonique deux dans les fibres. De plus, unecexrkation de cette conversion de
fréequence peut étre obtenue en réalisant le maeqdag réseau périodique dans la fibre,
permettant d’obtenir I'égalité des vitesses de pleadre les ondes. Une inscription de réseau,
appelée « poling », peut s’effectuer de maniéréestoptique. Le second mécanisme envisagé
est le mélange a quatre ondes. Dés les premiézamels de centimétres de propagation dans
le guide, la génération efficace d’'une onde antk&s, la plus éloignée possible de 'onde de
pompe, peut alors jouer le rble de la seconde dedgompe afin d’initier un élargissement

vers les radiations bleues.

Dans un premier temps, apres la mise en évidenpbéuwomene de génération de second
harmonique dans une fibre microstructurée fortendep&e au germanium, nous présentons
des résultats de génération de continuum visilifiééendans cette fibre apres « poling ». Nous

ne détaillerons pas les études systématiques duéténréalisées par Madame Christelle
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Lesvigne-Buy, sur la génération de second harmenigtra-fibre, mais nous montrerons
uniguement les principaux résultats issus de rautl@boration. Dans un second temps, nous
décrirons I'utilisation d'un processus de mélangeuatre ondes, issue d'un pompage a
1064 nm, permettant de simuler un double pompag#irduire un spectre large dans la
région du visible. Enfin nous conclurons en adaptansysteme de mélange quatre ondes

obtenu en régime de dispersion anormal au régimaaio
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La génération de second harmonique dans les faptgues en silice est théoriquement
impossible, comme nous l'avons vu au premier chapi€ependant, plusieurs articles ont
montré la capacité des fibres a pouvoir engendrerande au second harmonique. Bien que
la mise en évidence d’'une non linéarité d’ordrexdeil été envisagée dans les matériaux
massifs [1, 2], nous nous intéressons ici a I'olid@nde cet effet uniquement dans les fibres

optiques.

Les premiéres observations d’'une non linéarité ehoisd ordre dans les fibres optiques
ont été publiées aux débuts des années 80 [3,afifs [2s deux cas, les chercheurs ont utilisé
un laser Nd:YAG délivrant des impulsions a 1064 quils ont injectées dans une fibre
optique dopée au germanium. L'obtention, de la g#itlh de second harmonique a été
expliqguée comme étant d( a un effet de type quathirp et par la présence de biréfringence
aux interfaces cceur/gaine. Par la suite en 198€ri#sg et Margulis ont démontré la
possibilité d’engendrer un rayonnement unique arfifonique deux dans des fibres standard
dopées elles aussi au germanium [5, 6]. lls onttr@ogu’au bout de plusieurs heures
d’illumination, le taux de génération de secondchi@rique atteignait une plage de saturation.
Les influences de la polarisation et de la longukufibre ont également été mises en lumiére.
Un taux de génération supérieur a 5 % a été olj@nbeux effets sont a l'origine de cette
génération d’harmonique. Le premier effet est ddea biréfringences locales situées aux

interfaces cceur/gaine et a la présence d’atomgerdeanium qui brisent la centrosymétrie de
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la silice. Dans ces conditions, un taux de conwerfaible peut étre spontanément obtenu. Le
second phénoméne concerne un effet de marquage ddide grace aux interférences
obtenues entre I'onde fondamentale et son harmenilgieffet de cette technique, appelée
« seeding technic » ou « optical poling », a ét8eole par Marguliet al. de maniere
spontanée dans une fibre optique. Le battemeng éagrondes fondamentale et harmonique
crée, par l'intermédiaire de la susceptibilité rdim@aire d’ordre trois, un champ électrique
statigue B¢ qui module I'indice du cceur de la fibre par un ldépment local de charges
électrigues. Ce réseau est plus ou moins moduféreion de lintensité relative des ondes
de pompe. Par la suite, la propagation unique atedé fondamentale a travers ce réseau se
traduit par la génération d’'une radiation a la fiéace double en régime de quasi accord de
phase. Ce modele a été mis en évidence dans plugablications [7-10]. En dehors des
expériences publiées par Margulis, les taux de exmon restent faibles et sont proches de
0,3 % pour une étude publiée par Staeml. [9], 0,5 % pour Farriest al. [8] et 1,5 % pour
Saifi et al. [10]. Dianovet al. [7] ont montré l'efficacité d’'un tel processus daes fibres
dopées aux terres rares (erbium, terbium, samarilier) ressort une efficacité de conversion

de 8.10°% dans une fibre dopé a I'erbium.

Pour accroitre le coefficient non linéaire d’ordteux obtenu dans les fibres, d’'autres
techniques de « poling » ont été démontrées. Lmipre, appelée généralement « poling »
électrique, utilise un champ électrigue de forteensité appliqué a l'aide d’électrodes
périodiques a pas constant. Dans ces conditions, modulation locale permanente de
l'indice du coeur de la fibre a été obtenue. Lesnpees travaux ont été publiés par Kashyap
et al.en 1988 [11, 12]. Un taux de génération de setamohonique proche 3,57.10% a été
démontré. Plus tard, d’autres travaux ont été rappdl3-15]. En 1999, Prunest al.[16]
ont montré qu’'une efficacité de conversion de @las30 % pouvait étre atteinte en utilisant
ce procédé d’inscription électrique. Le principéfalit de cette méthode de « poling » est la
faible longueur sur laquelle il est possible d'otitein réseau homogene (quelques dizaines
de centimetres).

La seconde méthode, pour obtenir un effet de «golj consiste a chauffer le matériau a
une température de 200 - 300 °C tout en lui apphgun champ électrique statique de forte
intensité (quelques kV). L’échantillon est ensudeené a sa température ambiante toujours
sous champ électrique. Cette méthode thermiquenaipe’obtenir une non linéarité d’ordre
deux, de trois ordres de grandeur supérieure & odltenue par « poling » optique. Les

premieres démonstrations ont été effectuées pajoBet al. [17] puis par Myerst al. [18]
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dans un bloc massif de verre de silice. Plus @gyrincipe a été appliqué aux fibres avec une
implantation des électrodes dans deux trous d@jacants au cceur [19, 20]. Une fibre dont
une partie de sa gaine est polie (fibre en D) deégent été utilisée [16, 21, 22]. Les
conversions obtenues dans les fibres sont de €oddr quelques pourcents malgré une plus
forte non linéarité. Néanmoins, Pruneti al. ont montré une efficacité de génération de
second harmonique de 21 % dans une fibre optigpéedau germanium [16]. Pour expliquer
le phénomeéne physique engendré lors du « polingesmtique, deux hypotheses sont
eénoncées. La premiére explication donnée est utacEpent de charges dd a la présence
d'impuretés dans le verre (sodium, potassium, uithi [23]. L’accroissement de la
température augmente la conductivité du matériauguie permet I'établissement d’une
migration des charges sous l'influence du champgst Lors du refroidissement ces ions
sont piégeés et laissent une zone dépeuplée duled@node et casse la symétrie du matériau.
Un autre phénomene, lié a l'orientation d’entit@sothires serait également présent dans le
processus de marquage [23]. Le principal inconvérde ce type de « poling » concerne la
génération de second harmonique qui n'est passéak I'accord de phase. Ceci diminue

alors le taux de génération malgré une forte susxige non linéaire d’ordre deux.

Une équipe de recherche australienne a démontrautreetechnique de « poling » basée
sur une exposition UV d'une fibre optique dopéegatmanium [24]. Le matériau n’est plus
chauffé mais insolé par une radiation UV. La nowdirité d’ordre deux obtenue par ce type
de technique est d’environ 6 pm/V (~ 1 pm/V obteghermiquement). Cependant, peu
d’études ont été menées sur ce type de « poli@eel est notamment da a la difficulté de
reproduction des résultats obtenus par Fujiwaran@e pour le « poling » thermique,
I'orientation dipolaire et/ou le déplacement dergea sont les phénoménes énoncés pour

expliquer I'instauration de la non linéarité d’cediteux [25].

Le « poling » assisté par laser £{26-28] et le «e-beam poling» (bombardement et
implantation d’électrons) sont deux autres méthaglgsont aussi montré leur capacité en
terme d’induction de non linéarité d’ordre deux sl@es structures dites centrosymeétriques.
Le « poling » assisté par laser £€5t basé sur le méme principe que le « polingsnilgue
puisque l'exposition a la radiation de 10,6 um wraner une montée en température du
matériau, due a une bonne absorption de la sllimes. de ce processus, la fibre est soumise a
un fort champ électrique. Les premiers résultatsnoontré, sur une fibre dopée germanium,
une non linéarité de 0,06 pm/V [27]. Par la suite waleur de 0,4 pm/V [28] fut atteinte ce

qui est du méme ordre de grandeur que le « politteesmique. De son coté le « e-beam

180



~

poling » consiste a implanter des charges direaterdans le matériau afin de briser la
symétrie. Le principe a été démontré tout d’abaadsdun verre de silice [29] avant d’étre
appligué a une fibre optigue dopée germanium [R@].susceptibilité d’ordre deux est

annoncée a 0,2 pm/V.

Dans notre étude, nous avons privilégié la techeid@ « poling » par voie optique. Ce
choix a été guidé par une facilité de mise en ceevgar le fait que la longueur de fibre sur
laguelle peut étre réalisée le marquage est petlmtient trés grande. Les résultats obtenus

sont présentés dans la partie suivante.
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Cette étude a fait I'objet d’'une étroite collabaatavec Christelle Lesvigne-Buy dont la
génération de second harmonique dans les fibraquest microstructurées dopées ou non

constitue une partie de son travail de these.

Le but des travaux est de prouver que la généraiosecond harmonique peut étre une
alternative a l'utilisation d’'une seconde onde denpe (externe a la fibre) pour la génération
d’'un continuum dans le domaine visible, basée sysrbcessus de double pompage. Pour
atteindre cet objectif, Alcatel-Lucent (mainten®RAKA Comteq) a concu, en collaboration
avec notre laboratoire XLIM, une fibre optiqgue nostructurée fortement non linéaire dopée
au germanium. La quantité de dopant présent daosele est de 22,8 % (molaire). La fibre
optique présente des diametres de trous de 2,lvgmum espacement moyen entre les trous
de 2,3 um. Un diametre de cceur de 1,8 um donnaiweeffective du mode fondamental
proche de 2,4 umz2 a la longueur d’onde de 1064 lranforte proportion d’air d/ ~ 0,9
associée a un petit cceur permet un décalage duleétispersion prés de 875 nm. La courbe
de dispersion chromatique, calculée par la métinodecrique des éléments finis, est montrée
sur la Figure IllI-1, avec la photographie de lapmdransverse de la fibre optique. Il est a
noter que cette fibre n’est pas strictement monamahsverse. Nous avons donc réalisé une
injection sélective dans le coeur et nous avonsuéhta fibre sur un élément cylindrique afin

de purger les modes d’ordre haut.
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(@)

(b)

: (&) Image MEB de la section transverse de I fiptique avec ces
caractéristiques ; (b) courbe de dispersion chrigmatdu mode fondamental suivant les deux
axes de polarisation

Le banc d’expérimentation est proche de celui sdtilprécédemment pour I'étude du
systeme a double pompage (Figure IlI-2). Nous poswvamntroler séparément la puissance et
I'orientation des polarisations linéaires de chacagiation (532 et 1064 nm). Pour assurer
une bonne efficacité d’inscription du réseau, nausns aligné, dans la méme direction, les
vecteurs polarisation des deux pompes. La longdeur fibre est fixée a seulement 42 cm
pour minimiser les effets non linéaires. Le faiscea sortie de fibre optique est collimaté par
un objectif de microscope x100. Dans le but de éteaer que la radiation de second
harmonique a 532 nm, nous avons placé un filtregdmut de type BG18 et un filtre
interférentiel a 532 nm de 3 nm de bande passaatalétection est alors réalisée par un
photomultiplicateur relié & un oscilloscope. Le edu de tension obtenu apres le
photomultiplicateur est ensuite converti en puissagrace a un étalonnage du systéme avec

un cristal non linéaire.
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: Schématisation du montage expérimental pouise¥de « poling » optique

de la FMAS dopée germanium

La premiére opération consiste a inscrire le résetade contrbler son évolution en
estimant, par des phases périodiques de lectutaede conversion. L’écriture du réseau est
réalisée en couplant simultanément la radiatiorBa & 1064 nm dans la fibre. Le temps
d’irradiation est chronomeétré pendant une duréawifen 10 secondes. Au bout de ce cycle,
on a coupée l'injection dans la fibre, en placantaran opaque devant la lentille de couplage.
Puis, pendant deux secondes, on a réalisé lad¢eetuenvoyant uniguement I'onde a 1064 nm
et on a mesuré le taux de conversion. En alterdesnphases d’'écriture et de lecture, nous
avons tracé I'évolution de la puissance moyennsedgend harmonique en fonction du temps
d’écriture du réseau (Figure 111-3). La courbe @ ébtenue pour des puissances moyennes
proches de P= 20 mW pour le fondamental et dg B 12 mW pour le second harmonique.
Cela représente respectivement des puissances détg,4 kW et de 2,1 kW. L'évolution
obtenue est caractéristique de I'efficacité croitsae la conversion de fréquence en fonction
du temps d’écriture et se trouve en bon accord Bgcésultats rapportés dans la littérature
[7, 31]. La saturation de l'effet de marquage dstenue aprés 100 secondes d’exposition a
une fréquence de récurrence de 12,5 kHz. Le taugodeersion maximum est estimé a
environ 2,2 %.

Dans un second temps, nous avons mesuré la puiseam@nne de I'harmonique deux
générée en fonction du temps d’exposition a laatamh infrarouge (phase de lecture, voir

Figure 1ll-4). La puissance de I'onde fondamentas toujours de P= 20 mW. Nous
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constatons une diminution de la puissance de setamdonique, ce qui traduit 'effacement
partiel du réseau photo-inscrit. Aprés 25 minutesletture, nous atteignons une valeur
résiduelle constante de la génération de seconudmigue, estimée a 60 % de la valeur
maximale obtenue.

: Evolution de la puissance moyenne de seconddrague (532 nm) engendrée
dans la fibre en fonction du temps d’exposition daux radiations
(Lfibre = 0,45 m, R =12 mW, P = 20 mW)

: Evolution de la puissance moyenne de seconddrague (532 nm) engendrée
dans la fibre en fonction du temps d’expositioa &ldiation fondamentale
(P =20 mW)
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Nous avons pu obtenir la génération de second haque dans une fibre microstructurée
non linéaire dopée au germanium de 45 cm de lomglgne conversion de 2,2 % a été
obtenue, ce qui représente une puissance créi® \de&532 nm. La non linéarité inscrite par
« poling » optique est effacable par lecture deaasa 1064 nm. Ceci peut étre notamment dd
a la différence de phase entre I'onde infraroude signal vert qui est modifieée entre la phase
d’inscription et de lecture du réseau d’indice.cautres termes, ce phénomene contribue a la
réinscription d’'un second réseau, induite par kkeba@ent entre les deux ondes, avec un léger
décalage spatial et donc un effacement partiel @mnier réseau. En complément de ces
résultats, plusieurs études systématiques montiapiact de différents parametres tels que :
la longueur de fibre, la polarisation, le taux dg@age, I'intensité et la phase relative entre les
ondes de pompe lors de linscription, sont en cafis de mieux appréhender la phase
d’inscription du réseau. Ce travail est actuellerméalisé par Christelle Lesvigne-Buy qui est
en deuxieme année de these. Par ailleurs, nous @é@a observé plusieurs effets parasites
majeurs comme l'implication de différents modes ml®pagation dans la fibre dus a
'hypersensibilité de linjection. En effet, une dification du couplage dans le guide,
entrainant une modification de la structure modakeitée, conduit inévitablement a
'effacement du réseau. Le guide optique le miedapdé serait donc un guide parfaitement

unimodal transverse aux deux longueurs d’onde @orahtale et harmonique).
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Apres avoir veérifié la possibilité d’obtenir une nggation de second harmonique par
propagation dans une fibre optique non linéaireisravons testé la réalisation d’'une source
de continuum visible basée sur une double excitatia différence majeure avec les
expériences montrées au chapitre Il provient dgélaeration de I'onde de pompe visible

directement dans la fibre a partir de la radiatidrarouge.

L'expérience a été realisée sur 4 m de fibre optigierge de toute illumination. Les
polarisations linéaires des deux pompes, pour degasus de « poling », ont été orientées
parallelement de telles sortes que l'inscriptionréseau soit la plus efficace possible. Avant

d’injecter les deux faisceaux simultanément, nousna couplé séparément chaque pompe
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afin d’optimiser leur injection dans la fibre. Lepectres obtenus séparément sont alors
montrés sur la Figure IlI-5. La puissance de la pemerte a été réglée de facon a n’avoir
gu’'une seule raie Raman. La puissance infrarougétéa optimisée pour obtenir un
élargissement spectral allant de 1000 a 1750 nmr Boe injection unique de l'onde a
1064 nm, nous avons noté la présence de pics daspectre visible (421 et 525 nm). Les
longueurs d'onde sont portées par des modes domlipérieurs et ne sont en aucun cas
générées par un éventuel doublage de fréquencprdCessus de conversion est le résultat
d’'une génération de troisieme harmonique a partisgkectre infrarouge et avec un accord de
phase sur des modes d’ordre élevé. Plusieurs piibis, montrant ce phénomene dans les
fibres microstructurées, ont été rapportées [32, 3Be photographie du mode en champ
lointain est montrée en encadré sur la Figure (#ly.5La puissance de pompe infrarouge est
de 3 kW tandis que la puissance couplée a 532 hoeekb0 W.

(@) (b)

: Spectres de puissance engendrés dans la FMAS gmpage a 1064 nm
(P1osa= 3 kW, encart : image en champ lointain du madsaetie de fibre) (a) et par un
pompage a 532 nm4{g = 150 W) (b)

Ensuite, nous avons couplé les deux longueurs d'asichultanément dans la fibre
optique, engendrant un supercontinuum similaireslaii ddécrit dans le chapitre précédent
(Figure llI-6(a)). Le processus d’'inscription deran linéarité d’ordre deux s’est donc fait
sous des conditions d’excitation large bande et é®mmaniere monochromatique, comme
nous l'avons décrit précédemment dans la démoimirale « poling » optique. Nous
commenterons cela plus en détail dans la conclugipnes 7 minutes d’irradiation, nous
avons coupé la pompe verte pour n'injecter quadiation infrarouge. La mesure du spectre
utilisant I'unique onde de pompe a 1064 nm est néensur la Figure 111-6(b). Hormis le

spectre infrarouge, on a observé I'apparition dpectre visible dont le profil est identique a
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celui obtenu en régime de double pompage, s’étalat00 a 650 nm ; seul son niveau de
puissance est plus faible d’environ 16 dB. Une iendg faisceau visible, diffracté par un
prisme, est montrée sur la Figure 111-6(b). Ce miméne de génération de continuum dans le
visible est identique au processus non linéairegiddans le chapitre I, pour un systeme a
double pompage. La génération de I'onde a 532 rnimenoie directement dans la fibre
optique, apporte un aspect nouveau. Par la suites avons caractérisé la structure modale de
'onde & 532, 632 et 1064 nm. Toutes ces radiatida®nt portées par le mode fondamental
LPo3.

(@)

Processus d’inscription

(b)

Processus de lectul

: Spectres de puissance mesurés lors de l'ingomipe la non linéarité d’ordre

deux par un bi-pompage (a) et lors de la lecturaipgpompage unique a 1064 nm (b)

Apres la démonstration de la formation d’'un contimucontrélée par la génération de
second harmonique, nous avons étudié I'évolutiomigegau de puissance du spectre visible
en fonction du temps d'irradiation de la fibre 8640nm, les paramétres de puissance, de
polarisation et de longueur de fibre étant inchan@éir la Figure IlI-7(a) sont représentés les

spectres mesurés pour différents temps de ledter@remier tracé (0 min) correspond a la
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mesure juste apres avoir arrété le processus dguage, la derniere mesure étant réalisée
apres 125 minutes d’excitation du guide. Nous avansstaté une diminution du niveau de
puissance au cours du temps et donc un effacemeaésdau photo-inscrit. Cependant, méme
aprés 125 minutes, I'effacement semble étre stoppédaisse de niveau est alors d’environ
3 dB. La vitesse d’effacement lors de la phaseedtute est en bon accord avec plusieurs
études publiées sur la non linéarité d’ordre dewstq-induite [34, 35] mais semble plus lente

que celle observée précédemment (d’'un facteur Bam)Figure 11-7(b)).

(@)

(b)

: (@) Evolution du spectre visible en fonctiontdmps d’exposition a la radiation
fondamentale (Bss= 3 kW) ; (b) évolution de la puissance normalidéespectre visible en

fonction du temps de lecture (superposition d’'umerice de tendance en rouge)

Il est également a noter que l'inscription et letlee du réseau, permettant la génération
de second harmonique par quasi accord de phasesesusibles a I'orientation des vecteurs
polarisation. Nous n’avons pas réalisé une étudeésyatique en fonction de la polarisation
mais uniguement veérifié, lors du processus de tectlimportance de ce parametre. La

Figure 11I-8 montre la comparaison entre deux gpscbbtenus avec une orientation du
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vecteur polarisation de 0° et 90° par rapport difection du vecteur polarisation utilisée lors
de l'inscription. Aucun élargissement spectral hi@sservé pour une polarisation a 90°. Ceci
est tout a fait conforme aux observations publdgess la littérature et confirme I'implication

d’un processus de quasi accord de phase dansdsatjén de second harmonique.

: Spectres correspondant a une orientation dewuepblarisation de I'onde
fondamentale par rapport a celle utilisée pousthiption du réseau
(paralléle (0°) et orthogonale (90°))
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A travers une génération de second harmonique phdtote dans une fibre optique, nous
avons montré la possibilité de générer un élargises¢ spectral dans le domaine visible.
Nous avons utilisé une fibre microstructurée dicasia petit coeur fortement dopée au
germanium.

Dans une premiére étape d’expérimentation, noussagieerché a connaitre I'efficacité de
conversion qu’il était possible d’obtenir par iription toute optique. Les mesures effectuées
ont permis d’obtenir un taux de conversion procBe@® % sur 45 cm de fibre. La vitesse
d’inscription est trés rapide et sature apres queslgminutes d’exposition. Un effacement du
processus a été observé a auteur de 40 %. La généain supercontinuum nécessitant une
longueur de fibre optique plus grande, nous avoudié€t I'impact de la génération de second
harmonique dans une fibre de 4 m de longueur. Apsesiption du réseau dans la fibre, nous

avons obtenu un élargissement spectral homogepartiet d’autre de la longueur d’onde a
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532 nm. Le mécanisme non linéaire est similaireclicprésenté au chapitre Il. L'onde
générée a 532 nm dans les premiers centimétregmedptique interagit avec le spectre
infrarouge par modulation de phase croisée entmainadécalage vers les fréquences rouges

et bleues.

Ces premiéres expériences ont pour but de démdatpatentialité qu’offre la génération
de second harmonique intra-fibre dans ['établissgn@un supercontinuum. Toutefois,
d’autres études complémentaires, montrant I'impastdifférents parameétres sur l'inscription
et la lecture du réseau, restent a étre menéesegaanple, I'impact de la proportion de la
puissance entre I'onde infrarouge et visible, detgueur du guide, de la polarisation lors de
I'inscription, de la dépolarisation de la fibre,sdgertes linéiques, de la phase a l'origine des
ondes d’entrée).

Il s’avére également que linscription en régime nmchromatique, c'est-a-dire sans
I'élargissement des spectres a 1064 et 532 nmdit#fétente de celle obtenue en régime
d’élargissement spectral. En effet, lors de I'séition d’une fibre de grande longueur (4 m),
l'inscription du réseau a, dans un premier temgisyé@alisée en limitant la puissance d’entrée
a 1064 et 532 nm de maniére a n’obtenir aucun iskment spectral infrarouge et visible.
Dans un second temps, nous avons envoye uniquéomie infrarouge pour engendrer une
radiation a la fréquence double. Lors de 'augm@magrogressive de la puissance de I'onde
infrarouge pendant la lecture, le spectre infraeog@est étalé tandis que la génération de
second harmonique s’est affaiblie progressiveméat. modification des conditions de
propagation, entre la phase d’inscription et lasghde lecture, semble étre tres défavorable a
la conversion de fréguence par « poling » optiduee génération d’ondes infrarouges aprés
linscription, induit des interférences donnant ssaince a des réseaux secondaires et
conduisant a I'effacement du réseau initial. Sdlescription et la lecture du réseau, en
régime large bande permet d'obtenir le continuusible. Ce processus d’inscription, en

régime polychromatique, reste a étre étudie.

Enfin, nous avons observé I'impact du couplagd’sscription du réseau. En effet, dans
le cas présenté ici, la fibre peut supporter Ipagation de modes d’ordre supérieur que nous
n‘avons pas excités. Malgré cela, nous avons parebsque la modification du couplage des
ondes durant l'inscription induisait I'effacementmédiat (temps d’exposition < 20 secondes)
du réseau photo-inscrit. Ce phénoméne est di aiderposition de plusieurs modes ne
voyageant pas a la méme vitesse dans la fibret H@nc primordial d’obtenir une trés bonne

stabilité de I'injection et d’utiliser une fibrergitement monomode transverse.
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Comme nous avons pu le voir précédemment, il essiple dans un systeme a double
pompage de remplacer une des radiations excitateégternes par la génération de celle-ci
directement dans la fibre. Le processus, démomtratiéisant la susceptibilité non linéaire
d’ordre deux, peut également étre obtenu par undinéarité d’ordre trois. Dans ce cas, nous
n'avons plus d’interaction a trois ondes mais atmguandes. Le but est donc d'initier, dés
'entrée de I'unique onde de pompe dans la fibres conversion de fréquence efficace vers
une onde anti-Stokes. Cette conversion doit étatisee avec un écart fréquentiel le plus
important possible afin d’accéder a un élargissérdans le domaine visible. Le continuum
final est alors di, comme précédemment, a la mtdolade phase croisée du spectre
infrarouge sur la seconde pompe créée (onde awiteS) dans la fibre optique. Pour mettre
en évidence cette approche, nous avons utiliséfibree microstructurée dans laquelle nous
avons realisé une injection sélective. En effehagis souhaitons utiliser un mélange a quatre
ondes unique et maitriser I'apparition d’'une onda-8tokes, il faut avoir un paramétre de
contréle de l'accord de phase. Celui que nous aghpssi concerne I'excitation modale. Le

couplage de I'onde pompe dans la fibre permettresal’initier ou non le processus.

R $# + (*) #

Le montage expérimental utilisé est représentérEigji+r9. Il est composé d’'une source
laser Nd:YAG de typeamicrochip déclenchée passivement. Les impulsions délivrées s
d’'une durée de 600 ps a une longueur d’onde de @64t avec une fréquence de répétition
de 6 kHz. La polarisation linéaire du faisceau@stntée grace une lame demi-onde placée
en sortie du laser. La radiation infrarouge estead@ment injectée dans une fibre

microstructurée air-silice de 2 m de longueur &éad’une microlentille.
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: Schéma du montage expérimental utilisé lors @'excitation a 1064 nm

La gaine de la fibre est composée de trous d'ga&ss de 2,2 um dont leur diamétre
moyen est de 1,5 um. Le diamétre du cceur centraoes de ~ 2,9 um. La proportion d’air
d/ =0,68 autorise la propagation d’au moins six nsoalansverses (deux avec un profil de
type LRy et quatre avec un profil LB comme montré sur la Figure 111-10. Dans un premie
temps, la sélection des modes peut se faire paertation de la polarisation du faisceau de
pompe. Par conséquent, si le faisceau est injev@rg un des axes neutres de la fibre, les
modes excités ne seront plus que trois (injectiomasit axex, excitation possible : Lz,
LP11x_noria LP11x_ven). D€ plus, la réalisation d’'un mode laser plustppte la surface du cceur
permet d’exciter séparément soit le mode;LUhiquement (excitation centrale Figure 111-11)
soit un des modes LE ou encore les deux a la fois. En injectant deiénarparticuliere le
mode laser, il est donc possible de n’exciter qeiexdnodes transverses dont la puissance est

répartie de maniére équilibrée sur ces derniersgipample LBy et LPi1y).

: Images des modes §;Ret LP; pouvant étre guidés par la FMAS

(fleches rouges : orientation des vecteurs poléoisa
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: Schématisation de la repartitions spatial dedea@uidés, L2 (rouge) et
LP;; (jaune) ainsi que du mode laser (bleu) permettantaliser une injection sélective de la

puissance ; exemple d’excitation du mode;LLhiquement

Les courbes de dispersion des modeg, EPLP;; suivant un des axes neutres de la fibre
ont été calculées par la méthode des éléments(kigsire 111-12). Le zéro de dispersion du
mode LR; est localisé autour de 840 nm alors que pour léenid? 4, il est d’avantage décalé

vers les basses longueurs d’onde et se situe ariidhviron.

: Courbe de dispersion chromatique des modesEPLP.1x de la FMAS a

partir de sa structure réelle (en encart)
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L’injection d’environ 2-3 kW de puissance créte @4 nm sur le mode fondamental,
dans la fibre optique précédemment décrite, a [@edai générer un continuum infrarouge
s’étalant de 1000 a 1750 nm, comme nous l'avongpnréceédemment dans le chapitre |l
(Figure 11-3). Toutefois, aucun élargissement g@éctans la région du visible n’est observé.
En modifiant le couplage et en excitant simultanénies deux premiers modes transverses
de propagation (L§? et LP), il est possible d'obtenir un continuum ultragardans le
visible. Le spectre obtenu (Figure 111-13(a)) st&desur toute la fenétre de transparence de la
silice (350-1750 nm). L'élargissement spectral dendomaine infrarouge possede un niveau
de puissance supérieur aux longueurs d’'onde généreelessous de la pompe a 1064 nm.
L’écart de niveau entre les deux domaines est d@mi0 dB. On note que la variation du
niveau de puissance dans l'infrarouge est proche di® entre 1100 et 1750 nm. Cette valeur
est la méme concernant le domaine visible. Pagwal] les longueurs d’onde inférieures a
800 nm se propagent sur le second mode; [(foir Figure I11I-13(b)). En tournant la
polarisation d’entrée, les deux lobes laissentglacun mode en forme de couronne plus
connu sous le nom de « donut ». Dans ce dernienoas avons la superposition spatiale de

deux modes LR (horizontal et vertical).

(a) (b)
: (@) Spectre de puissance en sortie de fibre po@wompage unigue a
1064 nm; (b) image du mode en champ lointain danssible suivant deux orientations

différentes de polarisation en entrée ; image dicéau diffracté par un réseau
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Dans le but de décrire précisément le meécanisme Inmdaire a lorigine de
I'élargissement spectral, nous avons étudié I'émtuspatiale du mode en sortie de fibre en
fonction de la longueur d’onde. Pour réaliser cettpérience, nous avons collimaté le
faisceau en sortie de fibre puis nous I'avons eéway un réseau de diffraction. L'analyse du
mode est réalisée dans une seule dimension suaideelu diffracté. La sélection de la
longueur d’onde est obtenue de maniére spatialaide|ld’une fente derriere laquelle est
placée une fibre standard multimode 50/125, coieeat un analyseur de spectre optique.
L’ajout d’'une caméra sensible aux fréquences \asil®@t infrarouges a permis de réaliser
'analyse modale. Le montage expérimental d’anasteschématisé Figure 1lI-14. Lors de
cette expérimentation, nous avons orienté le mediagbn a pouvoir observer verticalement
les deux lobes du mode LPLes résultats obtenus sont montrés sur la Figi®. Dans un
premier temps, ces résultats ont confirmé le fadt putes les longueurs d’onde générées dans
le domaine visible sont portées par le mode d’omirpérieur L. Ce mode est unique
jusqu’a la longueur d’onde de 867 nm. Dés 880 romsravons constaté la présence d’énergie
au centre du faisceau, ce qui traduit la superpositu mode fondamental (b et du second
mode (LR;). Ce phénoméne s’est confirmé vers les hautesutamg d’onde. A 1076 et
1097 nm, le mode le plus énergétique est a peomdde fondamental, sans toutefois exclure

la présence du mode LP

: Schéma du montage expérimental permettant daliser le mode en

sortie de fibre optique en fonction de la longug'onde
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: Evolution du mode en fonction de la longueumdie

Nous pouvons déja conclure que le processus néaita est basé sur une excitation de
deux modes a la longueur d’'onde de pompe infrarofdeartir de cet instant, et apres avoir
réalisé I'étude de la structure spatiale du faigcea sortie, les investigations concernant
I'obtention d’'un spectre large sur le mode;|L Bans la région du visible ont été réalisées par
Christelle Lesvigne-Buy. Pour cela, elle a fait léieo le dessin de la fibre et a expliqué en
totalité le phénomene non linéaire a I'origine ‘@akgissement. Nous présentons donc ici un
résumé concis de son travail qui permet de bienpcendre la construction du spectre que

nous avons obtenu.

Son travail a été réalisé dans une des fibresbiréfingentes, fibrées au laboratoire,
et qui permettent la propagation des mémes modgsdtR.P; que dans la fibre que nous
avons utilisée. Il est alors possible d’exciterépendamment le mode fondamental ou les
deux premiers modes transverses de propagatian €tR.P;;) de la fibre. Pour information,
la gaine est composée de trous d’air dont le disarext de 1,85 um pour un pas de 2,6 um.
Le cceur est elliptique du fait de la présence dexdgos trous situés dans la premiére
couronne et placés symétriguement. Les diaméetiegrbs trous sont de 3,3 um et 3,6 um. A
1064 nm, quatre modes sont guidés, deux modes rfuerdaux (LBix,) et deux modes
d'ordre élevé (LP.y,). Les courbes de dispersion chromatique ont dtéléas et sont tracees
sur la Figure 111-16. Ces dernieres montrent deeszée dispersion a 827 nm et 866 nm pour
les mode LBy et LRy respectivement. Les modes jkfPet LP11y ont des longueurs d’onde
d’annulation de dispersion a 757 et 764 nm. |l &stoter que tous les modes guidés a la
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longueur d’onde de 1064 nm se propagent en régangigpersion anormal. Dans le but de
faire apparaitre d’avantage les mélanges paramésgjqine courte longueur de fibre (50 cm)

a été utilisée dans un premier temps.

: Dispersion chromatique pour les deux premierdesale propagation (kPet
LP;,) suivant les orientations du vecteur polarisaioaty) ; en encart : image du profil
transverse de la FMAS avec l'indication des axeby

: Spectres de puissance mettant en évidence &aj@mn d’'onde Stokes et
anti-Stokes par processus de mélange a quatres torded’'une excitation des modesoL Bt
LP;; & 1064 nm suivant I'axe(Lsipre = 50cm) ; visualisation des modes a la longueondé

de pompe, Stokes et anti-Stokes
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Apres injection de I'onde de pompe a 1064 nm, festsed’automodulation de phase et
d’instabilités modulationnelles ont engendré ungiésement quasi symétriqgue de la pompe.
En augmentant Iégérement la puissance, deux ramsapparues autour de 831 et 1478 nm.
La Figure 1llI-17 présente I'analyse spectrale adtige du rayonnement en sortie de fibre
lorsque la pompe est orientée le long de 'yt que les modes kPet LP; sont excités
simultanément. Nous pouvons remarquer que laaateStokes se propage sur le modeikP
tandis que la raie Stokes se propage sur le mogg. ILl2 modéle de description numérique,
utilisé dans ce cas, est basé sur le formalisme étpgmtions non-linéaires couplées
(Schrodinger), déja décrit dans ce mémoire. Lesquers (triangles), présents sur les
spectres simulés de la Figure llI-17, indiquentriéss latérales obtenues par simulation. Une
bonne concordance est a noter entre les longuéonsied des raies Stokes et anti-Stokes

obtenues expérimentalement et numériqguement.

Par la suite, une étude en fonction de la puissdaggompe a été menée. L’évolution du
spectre total est représenté sur la Figure lllI)18(arsque la puissance de pompe augmente
au-dela de 900 W, la bande centrale autour de h664’élargit de maniére asymétrique vers
les hautes longueurs d’onde a cause des effet®raglies. La raie anti-Stokes, située a
831 nm, s’élargit de maniere symeétrique autour duintp de dispersion nulle par
automodulation de phase puis subit la modulatiopldese croisée de I'ensemble du spectre
infrarouge. Ce processus entraine, a partir daiéaanti-Stokes, un élargissement du spectre
vers les basses longueurs d’onde jusqu'a atteitefrefréquences bleues. Ce phénomene
d’élargissement vers les basses longueurs d’onest wossible que s’il est initié par un
mélange paramétrique large bande. Par ailleurs,injeetion sélective uniquement sur le
mode fondamental Lg? ne permet pas la génération du spectre dansilanrégsible puisque
aucun accord de phase n’est obtenu pour la géorditine onde anti-Stokes par mélange a
guatre ondes (Figure 1lI-18(b)). Par conséquergdaération d’'une onde anti-Stokes sur le
mode LR; engendre le développement du spectre visible sun&me mode. Le profil du
mode a la longueur d’onde anti-Stokes est indwhsdle processus de mélange a quatre
ondes, par les vitesses des bandes latérales féinleihde anti-Stokes correspond a I'onde

créée qui voyage le plus lentement tandis que Eddithkes est la radiation la plus rapide.
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() (b)

: (@) Spectres obtenus en fonction de la puissariéte de pompe a 1064 nm
injectée dans une FMAS fortement birefringentg,(l= 50 cm) ; (b) spectres obtenus avec et

sans injection sélective de la pompe a 1064 nm

Dans nos expérimentations, I'élargissement speajta nous avons obtenu, est basé sur
les mémes mécanismes non linéaires de mélangetie quales et de modulation de phase
croisée. En revanche, les longueurs de fibresé&és sont plus importantes, ce qui a tendance
a augmenter I'impact de la modulation de phaseséeet a engendrer un spectre plus plat
dans le visible. D’'autre part, pour certaines agpions, I'émission des longueurs d’onde
visibles sur le mode d’'ordre supérieur (WP dont la distribution transverse d’énergie est
nulle au centre, est un inconvénient. Il seraifgreble, pour ces applications, d’obtenir un

spectre large sur le mode fondamentaj;LP

RN $ # $#> %
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Le systeme de génération de supercontinuum par ngetlgparamétrique, décrit
préecédemment, est totalement compatible avec laadétde double pompage 532/1064 nm,
présentée chapitre Il. Dans ces conditions, le iconin infrarouge peut induire une
modulation de phase a la fois sur la pompe a 532injectée de maniere externe) et sur
'onde anti-Stokes a 831 nm (générées dans la fiptejue). La méthode peut étre alors

assimilée a un systeme a trois pompes.

Nous avons mis en ceuvre ce processus en utilisabahc expérimental schématisé

Figure 1lI-2, la détection étant réalisée a I'adlen analyseur de spectre optique. Le résultat
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expérimental obtenu dans 2,5 m de fibre par ceeBystest présenté Figure 111-19. Dans un
premier temps, nous avons optimisé linjection ctitle a 1064 nm afin d’obtenir un
élargissement spectral a partir de l'onde anti-&okKcourbe noire). On a obtenu un
supercontinuum relativement homogéne s’étendaqujaax longueurs d’onde bleues. Dans
un second temps, nous avons injecté la pompe sarte toucher a l'injection de la pompe
infrarouge. Le profil du spectre final (courbe relga été modifi€é, notamment dans le
domaine visible. On remarque que la bande 400 niD@ augmenté de niveau de puissance
alors que le reste du spectre n’a pas changé. €eopiene d’augmentation de niveau est
notamment dd a la répartition de la puissance deppoverte induite par la modulation de
phase croisée. Par conséquent, on peut affirmetegsigectre total (courbe rouge), induit en
dessous de la pompe a 1064 nm, est la somme dtresjglec puissance induit par mono-

pompage (1064 nm) et par bi-pompage (532/1064 nm).

Enfin, il est envisageable d’induire un profil dpestre large bande particulier en
augmentant le nombre de pompe secondaire. Qudiequ’soit, il faudra tenir compte de la
différence de vitesse de groupe entre chaque iadidé pompe. De plus, un pompage unique
utilisant a la fois la génération de second haropomiet le mélange a quatre ondes pourrait

€galement étre envisage.

: Spectres obtenus dans 2,5 m de FMAS par mongagena 1064 nm utilisant
le mélange paramétrique (courbe noire) et par bigmge (532/1064 nm) sans changer

I'injection de la pompe infrarouge (courbe rouge)
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Les principaux effets non linéaires a l'origine ldigissements spectraux dans une fibre
optique, en régime de dispersion normal, sontdenatdulation de phase, la diffusion Raman

et le mélange a quatre ondes.

L’obtention de ce dernier nécessite obligatoiremaicord des vitesses de phase entre
les radiations. Pour réaliser cet accord en régimelispersion normal, plusieurs processus
ont été démontrés. Le premier processus consisticaler le zéro de la dispersion
chromatique vers les basses longueurs d’onde, paimeainsi I'instauration d’'un processus
de somme de fréquences a cheval entre les deuraggle dispersion. La seconde technique
est d'utiliser une fibre biréfringente afin d’'obtenn accord de phase vectoriel. La derniere
possibilité concerne la propagation sur deux mati#férents ; on parle alors d’accord de
phase modale. En 1975, le processus a €té misidenée par Stolen [36, 37]. En injectant
une onde de pompe a 532 nm, il a montré la poséiltie générer une onde Stokes sur un
mode d’ordre supérieur (lkPou LP;; suivant I'injection) et une onde Anti-Stokes seimode
fondamental (L. Ce mécanisme a été reutilisé par Lin et Stotar fa démonstration d’'un
continuum dans une fibre optique en régime nanoskrd38]. Les décalages spectraux
obtenus par le phénomene de mélange a quatre ondéal étaient somme toute assez
faibles. Une étude complémentaire menée paetal. en 1981 [39] a montré, dans une fibre
faiblement multimode, la possibilité d’obtenir umede signal (onde Stokes) et réplique (onde
anti-Stokes) dont le décalage spectral était baguptus important. En pompant a 532 nm, |l
a généré expérimentalement une onde anti-Stok&4 am pour une onde Stokes a 692 nm,
montrant de ce fait I'efficacité du phénoméne déamge a quatre ondes modal sur une large
bande spectrale. De plus, la propagation de dewdesdans une fibre optique a aussi permis
de démontrer la génération d’instabilités de maituiaen régime de dispersion normal [40].
Une seule étude, a notre connaissance, a mis dan&é ce phénoméne de mélange a quatre
ondes modal pour la génération d’un supercontinllexpérience, publiée par Musset al.
[41], consistait a pomper une fibre conventionnelledispersion décalée en régime
nanoseconde. Un continuum de plus de 1100 nm diebaers les hautes longueurs d’onde a
été obtenu. Toutefois, le processus de mélangengatigue entre modes n'a pas été mis a
profit pour obtenir un spectre large s'étendantsvlrs basses longueurs d’onde. Plus

récemment, l'utilisation d’'une fibre microstructaréir-silice fortement biréfringente a été
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utilisée pour montrer la mise en place de méla@aggsatre ondes de type vectoriel et modal
[42].

La diffusion Raman est un autre mécanisme noniti@éeuvant engendrer la génération
de longueurs d’'onde en régime de dispersion noehaur des modes d'ordre élevé. Ce
phénomene non linéaire a été montré expérimentaleps Chiang [43]. En modifiant les
conditions d’injection de la pompep(= 585 nm) dans une fibre multimode de 30 m, il a
permuté une onde Stokes générée sur le mode fontinea une onde Stokes générée sur un
mode d’ordre élevé (LR, LPs;, LP1). En 2002, Dudlegt al. [44] a également utilisé I'effet
Raman pour initier la génération d’'un supercontmudans le visible. Dans ce dernier cas,
I'obtention d’'ondes bleues a été réalisée par délamges paramétriques positionnés autour

du zéro de dispersion de la fibre microstructurées.

Dans cette partie, nous présentons la génératmmdds bleues en employant un systeme
proche de celui utilisé précédemment pour la géioérale continuum. Dans un premier
temps, nous montrons expérimentalement la génardtione longueur d’onde bleue induite
par mélange a quatre ondes modal, par un pompagaeua 532 nm. Le fait d’'injecter la
pompe sur les deux premiers modes de propagationepalors d’engendrer un continuum
visible. Enfin, nous présenterons des calculs nigmés mettant en évidence le processus de

mélange paramétrique modal, pour appuyer nos csiods.

e $# + () #

Pour cette expérience, nous avons utilisé le bamatnd Figure 11-18 dans le chapitre Il.
Seule la radiation verte est couplée dans la fibierostructurée. La fibre est a symétrie de
révolution de /3. Les trous d’air ont un diamétre moyen de 1,7 ginsont espacés de
2,35 um. La dispersion chromatique a été calculger pes deux polarisations des deux
premiers modes de propagation. Nous constatonsquasi superposition des courbes de
dispersion chromatique pour les deux polarisatibng méme mode. Le zéro de dispersion
du mode fondamental Pest localisé a ~ 850 nm alors que pour le secardkerhR; le zéro
de dispersion est décalé vers les basses longdende prés de 700 nm (voir Figure 111-20).
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: Dispersion chromatique calculée a partir ddracsure réelle de la FMAS
pour les deux premiers modes de propagation sulgamteux axes neutres ;

encart : image MEB de la coupe transverse de EM#&S

e ) % (*)  # %(
Le couplage de I'onde de pompe verte uniqguementesarode fondamental kPde la
fibre provoque I'apparition d’'une cascade Ramarpeddant, lorsque l'injection est réalisée
sur les deux premiers modesgkRt LP;, un élargissement supplémentaire vers les basses
longueurs d’onde est observable. De plus, une sixtemplus importante et plus homogéne du
spectre est obtenue vers les hautes longueurs &’dral Figure 111-21 présente les deux

formes de spectres possibles suivant l'injection ldepompe dans la fibre optique
microstructurée.

Une analyse de la structure modale du faisceawtie £n fonction des longueurs d’'onde
permet de mieux appréhender les effets non lingaitéorigine de I'établissement du spectre
large. Cette étude est réalisée a 'aide d’'un oibjde microscope, d’'une caméra et de filtres
interférentiels. Nous constatons d’apres les imatgeda Figure 111-22 que I'ensemble du
spectre n'est pas porté par le méme mode. En &fingueur d’'onde de pompe est répartie
sur les deux premiers modesgkBt LP,1, avec a priori une plus grande partie de la poissa
sur le second mode LP Dans ces conditions, les longueurs d’onde rou§&2 nm),
générées par l'effet Raman, sont portées par leentbakrdre haut LB. En revanche, aux
longueurs d’onde bleues (441 et 488 nm), nous atorst que la propagation s’effectue sur le
mode fondamental. Ce phénomeéne semble étre dleifetnde conversion par mélange a

guatre ondes.
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: Spectre visible obtenu par couplage de I'ondpatape a 532 nm sur le mode
fondamental LB, uniqguement (en rouge) et sur les deux premiersesdd propagation
LPos+LP11 (en noir), dans la FMAS non linéaire en fort régide dispersion normal
(Ps32= 2 kW)

: Image du faisceau de sortie aprées diffractianuparéseau ; champ proche du

faisceau de sortie pour quatre longueurs d’onde

Pour confirmer I'hypothése de mélange a quatre neh@dal, nous avons étudié
expérimentalement l'impact de la puissance de powgee sur le comportement de
I'élargissement spectral lors d’une excitation desix premiers modes de propagation. La
Figure 11I-23 montre I'évolution du spectre en ftino de la puissance de pompe injectée. A
faible puissance (20 W), seul un pic a 532 nm gtgnt. En augmentant la puissance (170 W
— 1 kW), nous constatons la mise en place d’'uneackssRaman. Pour une puissance injectée
de 1,7 kW, il apparait aux basses longueurs d’amdgic localisé a environ 440 nm. Du coté
des radiations rouges, le spectre continue somsxie vers les hautes longueurs d’onde.
Pour une injection maximale de 2 kW, nous obsenl®m®mblement spectral entre la pompe

et la longueur d’'onde de 440 nm. Nous attribuongdaération de cette longueur d’onde
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(440 nm) a la mise en place d’'un mélange a quatde® dégénéré a partir de I'onde de
pompe a 532 nm. L’extension du spectre bleu versde de pompe serait alors due a I'effet
de modulation de phase croisée. En effet, le spe@néré au dessus de I'onde de pompe a
532 nm interagirait avec I'onde anti-Stokes (440 ,npnovoquant un décalage vers les hautes
longueurs d’'onde a partir de 'onde anti-Stokes.dhes, a cause des vitesses de phase des
modes LRB; et LP;, 'onde Stokes correspond au mode; L€t 'onde anti-Stokes au mode
LPo;. Ce schéma est donc inversé par rapport au mékngatre ondes obtenu en régime de

dispersion anormal avec une onde de pompe a 1064 nm

: Evolution du spectre en fonction de la puissate@ompe verte injectée dans
la FMAS
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Afin de confirmer I'effet de mélange a quatre ontasé sur un accord de phase modal,
comme étant le processus a l'origine de I'élargmsm® spectral vers les fréquences bleues,
nous avons utilisé le méme modele numérique que danchapitre I, développé par
Monsieur Alessandro Tonello. Ce programme de caésil basé sur la résolution de 4
équations couplées issues de I'équation non lieéde Schrodinger. Chaque équation
correspond a un mode de propagation (deux modes cwecun deux polarisations). Les
effets de self-steepening, d’autodécalage Rambas gtertes linéiques sont toujours négligés.
La longueur de fibre est fixée a 0,5 m. La puiseanfectée a la longueur d’'onde de 532 nm
est de 650 W sur chague mode de propagation. limeéde pompe est considéré comme
continu lors du calcul numérique. Les valeurs delision chromatique utilisées au cours de

la simulation sont celles calculées et montréearEigjl-20.

En fonction des résultats expérimentaux obtenuséplgmment, nous avons simulé
uniquement des effets de types modaux. La puissadoac été injectée suivant le méme axe
neutre de la fibre et sur les deux premiers modeprdpagation (L& - LP;1). Le résultat
numeérique obtenu est montré Figure 11l-24 ; chagpectre correspond a un mode de
propagation ; le tracé noir correspond au modedorahtal (LR,) et le tracé rouge au second
mode (LR1). Nous constatons la génération d'une onde a A5Q@ur le mode fondamental
(LPo1) et une autre onde a 650 nm sur le mode d’ordué (hd;;). Ces simulations sont en

bon accord avec les observations expérimentales.

Au-dela des simulations de mélange paramétriqueoidirmation de I'établissement du
spectre entre 440 et 532 nm par modulation de pbassée demanderait une étude plus
approfondie d’'un point de vue expérimental et nuguér. Pour ce faire, des expériences
montrant I'impact de différents parametres commaelohgueur de fibre et la polarisation
devraient étre réalisées prochainement. Quoi gmikoit, Nnous pouvons supposer, aux vues
des précédentes expérimentations, que la moduldégrhase croisée joue un role important
dans I'expansion du continuum. En effet les vites$e groupe des longueurs d’onde rouges
portées par le mode LPsont plus élevées que celles des longueurs d’bledes portées par
le mode LB;, ce qui provoque un décalage fréquentiel uniqguémers les hautes longueurs
d’onde. Ce phénoméne est confirmé par les obsengéxpérimentales. Malgré tout, nous ne
pouvons ignorer la mise en place éventuelle d'effetramétriques utilisant les composantes

Stokes Raman et la partie de la puissance a 53&rmpropageant sur le modegk.P
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: Spectres obtenus numériquement sur le mogdedtR P, apres propagation

d’'une onde a 532 nm répartie équitablement ensrddex premiers modes de propagation

1111 ) #+ 6.% $# + #
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En résumé, nous avons étudié la possibilité de lsapl’'une des ondes de pompe, dans
un systeme a double pompage, par une radiatiorcteinent générée dans les premiers
décimeétres de propagation dans la fibre optiqgueeé\fa création de cette onde par un effet
non linéaire d’ordre deux (partie 111.2), nous asagtudié le méme processus avec une non
linéarité d’ordre trois. Afin d’obtenir un continouvisible, il est nécessaire de générer cette
nouvelle onde de pompe vers les basses longuenmslel’ Par conséquent, pour atteindre un
fort décalage fréquentiel par rapport a 'onde denpe initiale, nous avons utilisé I'effet de
mélange a quatre ondes modal. L'accord de phasalnestialors contrélé par une injection

sélective de I'onde de pompe dans le guide nomilieéDeux systemes ont été réalisés.

Dans la premiere démonstration, I'onde initiale pEssitionnée a 1064 nm en fort régime

de dispersion anormal. Les ondes Stokes et anteSteont engendrées dans le méme régime
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de dispersion autour de 1478 et 831 nm respectivenans le domaine infrarouge, un
élargissement spectral est obtenu vers les haongsiéurs d'onde sur le mode fondamental
LPos, principalement di & une propagation solitonideffet de modulation de phase croisée
du spectre infrarouge sur la raie anti-Stokes ethgenne extension du spectre vers les basses
longueurs d’onde jusqu’a 350 nm. Ces longueursdgerse propagent alors sur le mode;LP

a cause des conditions d’accord de vitesse desdixdées par le processus paramétrique.

Afin d’obtenir une génération d’ondes bleues suntale fondamental, nous avons réalisé
la méme opération que précédemment mais en exdamteux premiers modes de la fibre
optique a , = 532 nm. Dans ces conditions, I'accord de vitetsg@hase entre les ondes est
réalisé en régime de dispersion normal. Nous agonstaté que I'onde Stokes se propageait
sur le second mode de propagationLfandis que I'onde anti-Stokes est portée par ldemo
fondamental LE.. Le mécanisme non linéaire de modulation de pleasisée a permis une

extension du spectre visible sur le mode,ldhtre 440 et 532 nm.

Notons tout de méme que les expérimentations, Qque avons menées, ont pour but de
transposer le concept de double pompage dans mfigu@tion originale ou la seconde onde
de pompe est engendrée dans la fibre pour la gérérde longueurs d'onde visibles.
Plusieurs études mettant en lumiere le rle dewshpgrametre restent encore a étre réalisées.

L’approfondissement du travail d’'investigation & épris par Christelle Lesvigne-Buy.
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L'utilisation d'une source de supercontinuum énmdttdans le visible, basée sur la
méthode de mélange a quatre ondes large bandenf@@sau paragraphe 111.3.1, a permis la
démonstration d’'un nouveau systeme de tomographmolérence optique (OCT pour
« Optical Coherence Tomography ») [45]. Ce trazadté réalisé par Luc Froehly, chercheur
a l'institut FEMTO-ST, dans le cadre d’'une colladtoyn avec notre laboratoire, financée par

I’Agence nationale de la recherche.

La tomographie a cohérence optique désigne un geéodémagerie biomédicale a trois

dimensions non invasive, reposant sur une technitjnéerférométrie a faible cohérence.
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Typiquement, la profondeur de pénétration danséeitanalysé est de quelques millimétres et
la résolution spatiale obtenue, dans l'axe et dddénent, est donnée a [I'échelle
micrométrique. Récemment, de nouvelles méthodesétinproposées afin d’associer a la
reconstruction 3D de la structure du tissu unermédion sur I'état fonctionnel de ce dernier.
Cette information peut notamment étre obtenue eramp une analyse de I'échantillon en
fonction de la longueur d'onde, c'est-a-dire unealgse spectroscopique, d'ou la

dénomination « OCT spectroscopique » ou « speotrmgraphie ».

Un inconvénient majeur des systemes spectro-torpbgraes est qu’ils nécessitent, apres
l'étape d’'analyse, une étape de post-traitement énigne, colteuse en temps, pour
reconstituer le spectro-tomogramme. Au contraiee systeme tout optique développé au
laboratoire FEMTO-ST peut fournir en temps réebd@ption spectrale résolue dans la
profondeur de I'échantillon. Parmi les avantagess |la I'utilisation de notre source de
supercontinuum visible dans ce systeme, nous ageielongueur d’onde centrale d’analyse
/o (fixée dans un premier temps a 550 nm) et la largpectrale du rayonnement utile autour
de /o (tout le spectre visible), paramétres fixant Isofétion axiale du dispositif. Afin
d’obtenir une démonstration de principe de ce nauvg/steme d’OCT, un échantillon test,
constitué d’'une fine couche d'éosine emprisonnédee afeux lamelles couvre-objet, a fait
'objet d'une premiére étude. Le signal spectrodgnaphique, obtenu de maniére
instantanée, est tracé sur le graphe de la Figju?®, dont I'axe horizontal (profondeur)
correspond a l'aspect tomographique « classique Baee vertical (longueur d’'onde) a
linformation spectroscopique. D’'une part, I'aspegcmographique met en évidence la
présence des quatre interfaces de I'échantillafvéare, verre/éosine, éosine/verre, verre/air),
correspondant chacune a un pic de corrélation. tBgoart, I'absorption de I'éosine, forte
pour / <550 nm, se traduit par une nette baisse de asirtrdes deux derniers pics de
corrélation. Par la suite, ce dispositif spectnmgraphique pourrait étre utilisé pour
développer une sonde microsysteme non invasivaitée fcolt, utilisable pour la détection

précoce du cancer cutané.
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Longueur d’onde (nm)

Profondeur (mm)

: Signal spectro-tomographique instantané isdiadalyse d’une couche
d’éosine (emprisonnée entre deux lamelles couvjgbplavec absorption spectrale résolue
dans la profondeur de I'’échantillon
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Au cours de ce chapitre, nous avons montré la Ipiissid’étendre le concept de double
pompage grace a la combinaison de plusieurs efiets linéaires de type mélanges
paramétriques et modulation de phase croisée. Lthoue consiste donc a engendrer un
spectre large bande s’étalant vers les hautes éamgwl’onde et a initier dans le méme temps
la création d’'une onde a une plus basse longueundd’ pour la construction d’'un continuum
dans le domaine visible. Dans le but de bien ctartiges effets, le pompage est réalisé soit en

fort régime de dispersion anormal soit en fort méginormal.

La premiére investigation s’appuie sur l'instawati dans une fibre microstructurée,
d’'une non linéarité d’ordre deux. Méme si nous avq@u démontrer la présence d’une
génération de second harmonique spontanée danfibweemicrostructurée non dopée, le
processus n'est pas assez efficace pour étre &xpmdsultats non présentés dans ce
manuscrit). Nous avons donc utilisé une fibre nstmacturée fortement dopée au germanium
pour engendrer un réseau d’'indice dont le pas petinbtenir I'égalité des vitesses de phase
des ondes qui interagissent. La génération de ddeammonique est alors obtenue en régime

de quasi accord de phase avec un taux de convelsiqnelques pourcents. Cela est suffisant
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pour initier la formation d’un continuum visible gdus de 250 nm de large en exploitant
I'effet de modulation de phase croisée. La fornmatiol spectre par double pompage permet
de relacher les contraintes en terme de puissamda seconde onde de pompe. En effet, la
modulation de phase engendrée par le spectre onfyar sur une onde visible est obtenue
guelque soit la puissance véhiculée par celle-oudNavons également pu voir I'importance
d’'une propagation unimodale dans linstauration mfocessus de marquage de la fibre.
L’inscription du réseau est également trés sensibleconditions d’élargissements spectraux
ce qui souleve le probleme du marquage en régimeoamwomatique ou polychromatique.

Plusieurs investigations complémentaires sur ltefie « poling » optique sont actuellement

en cours.

Par ailleurs, il est plus courant d’obtenir la ¢i@ad’une onde par mélange paramétrique
dans une fibre en exploitant la non linéarité drertfois. Pour cela, nous avons mis en place
un mélange large bande particulier basé sur unraad® phase modal. Le phénomeéne est
contr6lé par une injection sélective de la pompepgumet d’initier ou non le processus. Par
un pompage a 1064 nm, un continuum dans le domeasible a profil plat (5dB de
modulation d’amplitude) sur plus de 600 nm a éttemb. Les longueurs d’ondes sont alors
portées par le premier mode dordre élevé 1(.PAfin d’obtenir une propagation des
longueurs d’onde bleues sur le modeyl.-ous avons réalisé la méme opération avec un
pompage en régime de dispersion normal & 532 nei.a&0germis d’obtenir le méme type de
construction spectrale mais avec une plus fortdicagoon de I'effet Raman au dessus de la
pompe a 532 nm. Au-dela de la démonstration decipen I'impact de plusieurs parametres

comme la polarisation et la longueur de fibre nfest encore connu.

Pour terminer, le systéme de simple pompage a bd64ermettant la génération de
longueurs d’onde visibles sur le second mode deggation a fait I'objet d’'un dépot de
brevet par le CNRS et l'université de Limoges. Cénma systeme a été exploité par le
laboratoire FEMTO-ST pour développer un banc dmkpectro-tomographique [45], dont
l'intégration future devrait permettre de concewniie sonde compacte et de faible colt pour

la détection précoce du cancer cutané.
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e travail réalisé durant cette thése traite deel@gation de supercontinua dans les

fibres optiques microstructurées a partir de fisgifion d’'un laser impulsionnel de

forte puissance. Le but était de développer unecsode lumiére blanche pour
une application telle que la cytométrie de fluxrégpune large bibliographie sur la génération
des continua, l'utilisation d’'une fibre microstruote air-silice et d’'un microlaser délivrant
des impulsions sub-nanosecondes a 1064 nm a éwu@on retenue. Dans le but de nous
éloigner des techniques « conventionnelles », agoss effectué une double excitation d’'une
fibore présentant un profil transverse a symétrid. Aprés une étape préliminaire de
conversion de fréquence réalisée dans un cristlTéRou de PPLN, I'onde fondamentale de
la source laser et son second harmonique ont §étés dans la fibre. Nous avons alors
obtenu la formation d’'un spectre large bande homeg#ans le domaine visible de part et
d’autre de I'onde de pompe a 532 nm sur plus de r880 ainsi qu'un spectre infrarouge
s’étalant entre 1 et 1,8 um. Les investigationseexrpentales, montrant I'impact de plusieurs
parameétres sur I'élargissement spectral tels guerigueur de fibre, la polarisation ou la
puissance des ondes, ont permis d’'identifier l&npmenes non linéaires mis en jeu au cours
de la propagation. Si la génération du spectraiafrge peut étre caractérisée de « standard »
(effets solitoniques en régime de dispersion anbrreaspectre visible est induit de maniére
plus innovante. En effet, I'élargissement spectisible résulte de I'effet de modulation de
phase croisée du spectre infrarouge sur 'ondeodepp a 532 nm. La largeur du continuum
visible est alors principalement fixée par les sg&s des solitons se propageant dans le
domaine infrarouge. Son niveau de densité spealmfguissance est, quant a lui, dicté par la
puissance de I'onde de pompe verte. De plus, iBatibn de différentes fibres non linéaires,
présentant une symétrig3, a mis en évidence l'insensibilité a la positidn zéro de
dispersion du guide, ce qui relache les contrairges la fabrication de la fibre
microstructurée. Par ailleurs, nous avons montr@ kprientation du vecteur polarisation
pouvait avoir un impact non négligeable sur I'esien du spectre visible dans le cas de
l'utilisation d’'un guide tres biréfringent. Au-delde I'évolution de I'élargissement spectral,
nous avons observeé la disparition d'une cascadeaRanitiée par 'onde de pompe a 532 nm.
Cette disparition est due la encore a l'effet dedutation de phase croisée subi par la

radiation de pompe verte.

Dans un second temps, nous nous sommes intéreksaéalastitution de 'onde de pompe
a 532 nm par une onde de second harmonique direnotegénérée dans le guide. Malgré

I'absence de non linéarité du second ordre danfidess optiques en silice, il est possible
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d’obtenir un processus de doublage de fréquendeserivant un réseau d’indice directement
dans le cceur de la fibre. Pour cela, nous avotiséutine fibre microstructurée fortement
dopée au germanium. L'inscription de la non lingad ordre deux et du réseau d’indice,
permettant le doublage de fréquence en régime dsi @ecord de phase, a été réalisée de
maniere tout optique par illumination aux deux loegrs d'onde, fondamentale et
harmonique. Apres I'étape d’inscription, le cougamique de I'onde infrarouge dans la fibre
a permis d’'obtenir une génération d’harmonique detita construction d’'un continuum
visible similaire a celui obtenu par double pompafyenotre connaissance, ceci constitue la
premiere utilisation d’'une conversion harmonigueoés ondes dans une fibre optique pour la

construction d’un continuum de lumiére.

Dans le but d’aller encore plus loin dans le cohclkepmulti-pompage, nous avons étudié
un systeme similaire au précédent, permettant teérgéon d’'une seconde onde de pompe
directement dans la fibre. Dans ce cas, le doullageéquence est remplacé par le processus

hY

non linéaire d'ordre trois de mélange a quatre snawdal. Dans un premier temps, le
couplage de l'onde de pompe infrarouge a 1064 nmmgte la génération de deux
composantes (Stokes et anti-Stokes) situées doarn881 et 1491 nm, au cours des premieres
dizaines de centimetres de propagation dans le.fibans un second temps, la modulation de
phase croisée du continuum infrarouge sur la raieStokes engendre un élargissement
spectral vers le domaine visible. Nous obtenonssala spectre lisse sur plus de 650 nm en
dessous de la longueur d’onde de pompe externet (hf§. Le mélange a quatre ondes
modal a l'origine de [I'élargissement spectral eshtdlé par une injection sélective
permettant d’exciter deux modes @t LP;1). Le continuum visible est alors obtenu sur le

mode LR;.

Afin d’obtenir une génération des longueurs d’obtiues sur le mode fondamental tout
en utilisant une seule onde de pompe externe, rawamis utilisé le méme principe
expérimental mais en pompant a 532 nm, soit eme&gie dispersion fortement normal. Dans
ces conditions, et a l'aide également d’'une injgctnodale sélective, nous avons pu induire
un mélange a quatre ondes conduisant a I'obtemtione raie anti-Stokes a 440 nm sur le
mode LRi:. Les longueurs d'onde hautes du spectre, se peapagplus rapidement,
provoquent alors par modulation de phase croisé&largissement de cette raie jusqu’a
532 nm.
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Parallelement aux expériences menées, |'utilisatf@utils numériques a été nécessaire
pour la compréhension des phénomenes physiquesmjés dans la formation des continua.
Tout d’abord, un logiciel commerciaComsol/Femlay basé sur la méthode des éléments
finis, a permis d’obtenir les paramétres de propagdinéaire en fonction de la longueur
d’'onde de chaque mode guidé dans la fibre microstrée. Par la suite, la modélisation des
effets non linéaires engendrés par double pompage accomplie a I'aide d’'un logiciel
commercial Fiberdesk permettant de simuler la propagation d’'une imipualsntense dans
une fibre microstructurée. L’emploi complémentaies deux codes de calcul a permis de
réobtenir, a un facteur déchelle prét, les réssltaxpérimentaux et de confirmer les

hypothéses concernant la construction des contlana le visible.

Les sources large bande développées durant cedse thonstituent une solution
intéressante pour les applications telles que tanegtrie de flux (faible colt, élargissement
spectral visible homogéne, compacité). Cependantfaible fréquence de répétition du
microlaser utilisé pour pomper la fibre optique itenencore leur intégration dans les
systemes d’analyse. En effet, ces faibles tauxégétition (maximum 100 kHz) ne sont pas
compatibles avec les vitesses de défilement degplas lors de leur passage dans la fenétre
d’analyse. Pour contrer ce probleme, la solutidrdessynchroniser I'émission de I'impulsion
laser avec le passage de la particule. De celéaigclenchement du microlaser doit étre
réalisé de maniere externe et se caractériser pargigue temporelle faible. La source
blanche ainsi réalisée serait alors trés attragtimer les systémes d’analyse cytométrique.
Toutefois, les dispositifs proposés dans cettectii@gstéemes a double pompage et a pompage
unigue a 1064 nm) ont d’'ores et déja été explaigss deux autres types d’applications :

imagerie CARS (université de Tokyo) et spectro-tgraphie (université de Franche-Comté).

En ce qui concerne les perspectives de ce trdgalysteme a pompage multiple pourrait
étre utilisé pour générer des continua dans le dmmdV. Le couplage de plusieurs
longueurs d’onde (parmi 1064, 532, 355, 266 nm)raitupermettre d’obtenir un spectre
large bande homogéne dans cette région, relatiienmaccessible avec les méthodes
« conventionnelles » de génération de supercominuiDans ces conditions, les
élargissements seraient obtenus principalement Vess hautes longueurs d'onde et

permettraient de couvrir une plage allant de 2853@&nm. Naturellement, I'utilisation d’une
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silice optimisée pour I'UV serait nécessaire. Riewrs, dans le but de coupler dans le guide
non linéaire plus de puissance a différentes lomgud’'onde, il est également envisageable
d’employer des fibres optiqgues multi-cceurs. Le tagp entre les différents coeurs pourrait

alors induire des conversions frequentielles deienamifférente.
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Les travaux reportés dans ce manuscrit de thesenpaur la génération de supercontinua
dans les fibres optiques microstructurées airssiliee développement d’un nouveau systéme
basé sur une double excitation de la fibre noralireé(fondamental et harmonique) a permis
'obtention d’'un supercontinuum dans le domaingarduge et visible. Apres une étude
systématique du phénomene, il a été montré quardissement dans l'infrarouge était induit
par une propagation soliton et que le continuuribdsitait généré par un effet de modulation
de phase croisée. Deux nouvelles méthodes innmjarissues de ces premiéres
investigations, sont présentées. La premiere tqaeniutilise la génération de second
harmonique obtenue directement dans la fibre. cargie technique est basée sur un mélange
a quatre ondes intermodal particulier. Ces étuddséte réalisées pour le développement

d’outils de diagnostic pour la cytométrie de fluxX'imnagerie non linéaire CARS.

Mots clés : Elargissement spectral, fibore microstructurée sdice, conversion non

linéaire, poling optique, double excitation

The investigations reported here concerns the g&oerof supercontinua in air-silica
microstructured optical fibres. The developmenaaiew system based on a double excitation
(fundamental and harmonic) of nonlinear fibre akowto obtain a supercontinuum in the
infra-red and visible range. After a systematiagtaf the phenomenon, it was shown that the
broadenings in the infra-red and in visible domaiese generated by soliton propagations
and cross phase modulation respectively. Then ®wo innovating methods, resulting from
the double pumping device, were demonstrated. iFsietéchnique uses the second harmonic
generation obtained directly in the fibre. The sgtone is based on a particular intermodal
four wave mixing. These studies were carried outlie development of diagnosis tools for

the flow cytometry and the nonlinear CARS imaging.

Keywords: Spectral broadening, air silica microstructuregefj nonlinear conversion,

optical poling, double excitation



