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

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

 
Avec nos nanofibres, plusieurs effets non linéaires ont été déjà observés avec de 

simples impulsions micro-Joule : Nous avons observé la génération de seconde 
harmonique rendue possible dans ce milieu de silice isotrope par la proximité de la surface 
de la nanofibre. 

 
La façon dont la lumière se propage à l’intérieur des guides diélectriques uniformes 

invariants en translation comme les fibres optiques standard, définit un ensemble de 
modes. Pour les champs électromagnétiques de pulsation 𝜔, les modes correspondants sont 
caractérisés par : 

 
- Une distribution transverse (dans le plan orthogonal à la direction de 

propagation) d’amplitude constante et invariante par propagation, uniquement 
la phase qui change lors de la propagation. 

- Une constante de propagation 𝛽. La relation qui la lie à la pulsation 𝜔 est la 
relation de dispersion. 

 
Lorsque le guide devient non invariant en translation comme les fibres optiques 

étirées, le calcul n’est plus le même et la lumière ne se propage pas de la même façon. 
Nous allons détailler cette étude au début de ce manuscrit.  

 
La propagation de la lumière dans les fibres optiques a été étudiée dans plusieurs 

ouvrages, typiquement dans le livre de A.W. Snyder and J. Love [2]. Pour les fibres 
optiques étirées, on se réfère à ce livre ainsi qu’au livre écrit par J. Bures [3] qui est plus 
récent. Ce dernier décrit une analyse détaillée sur la propagation de la lumière dans les 
fibres optiques étirées, notamment dans la partie nanofibre et dans les tapers. 

 
L’objectif de cette thèse est donc de modéliser une nouvelle source de photons 

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

 
Nous développerons les conditions des accords de phase modaux. Cet accord de 

phase est nécessaire à l’obtention d’une forte fluorescence paramétrique pour la génération 
des paires de photons, l’ensemble du processus de création de photons sera modélisé. Nous 
avons amélioré le dispositif de tirage pour arriver à tirer des nanofibres avec des diamètres 
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uniformes à quelques nanomètres près et développé des techniques de caractérisation de 
cette nanofibre.  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
Dans un second temps, nous avons développé une nouvelle technique de mesure 

par microscopie optique, qui permet de mesurer tout le profil de la fibre étirée avec une 
résolution nanométrique, bien au-delà de la limite de diffraction. La résolution de notre 
technique varie de quelques nanomètres à 50 nm dans le pire des cas, en fonction du rayon 
de la nanofibre à cause des résonances des modes de galerie. 

II. Structuration de la thèse : 
 
Dans le chapitre 2 de ce manuscrit, nous introduisons la propagation linéaire dans 

les fibres étirées, pour le modèle à deux couches i.e. une fibre optique nue et le modèle à 
trois couches i.e. une fibre enrobée par un polymère fonctionnel. Nous allons définir les 
différentes catégories des modes qui se propagent dans ces fibres étirées, les modes guidés 
et les modes locaux. Nous allons aussi étudier les couplages entre ces modes dans le taper 
et le critère d’adiabaticité pour avoir une bonne transmission. 

 
Après avoir étudié la propagation linéaire dans ces fibres étirées, nous allons 

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

 
Le chapitre 4 est consacré au processus de fabrication des fibres étirées, on 

présentera notre banc de tirage, les différents algorithmes utilisés dans la fabrication afin 
d’avoir les diamètres souhaités avec les tapers les plus adiabatiques possibles. On 
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présentera aussi les différents moyens de caractérisation de ces nanofibres après le 
processus de fabrication. 

 
Nous avons mis en place un microscope pour la mesure optique du diamètre de la 

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

   
Dans le dernier chapitre, Nous présentons les accords de phase modaux par l’étude 

de la relation entre la génération de seconde harmonique et la fluorescence paramétrique 
pour estimer les efficacités de génération des paires de photons corrélés dans une nanofibre 
en silice. Nous dimensionnons cette nanofibre pour une bonne optimisation de l’efficacité 
de génération des paires. L'ensemble du processus de création de photons sera modélisé. 

 
A la fin de ce manuscrit, en annexe, nous présentons en détail le calcul analytique 

des deux modèles, à deux couches et à trois couches. Nous donnons aussi les expressions 
des champs électromagnétiques pour les deux configurations. 
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Chapitre 2  
Propagation linéaire dans les fibres optiques étirées 
 

I. Introduction : 
 
La fibre étirée que nous proposons vient d'être décrite à la figure 1.1 du chapitre 1 

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

 
La propagation de la lumière dans les fibres optiques a été étudiée dans plusieurs 

ouvrages, typiquement dans le livre de A.W. Snyder and J. Love [1]. Pour les fibres 
optiques étirées, on se réfère à ce livre ainsi qu’au livre écrit par J. Bures [2] qui est plus 
récent.  

 
Dans la fibre étirée, le mode fondamental est injecté dans le premier taper. Sa 

puissance est confinée à l'intérieur du cœur de la fibre. Quand il se propage à l'intérieur du 
premier taper, le mode subit un rayon progressivement réduit et en même temps, le mode 
est progressivement transformé en mode de gaine. Enfin, quand il atteint la nanofibre dont 
le diamètre est inférieur à un micromètre, il commence à s’étendre de manière significative 
à l’extérieur de la fibre. Le processus inverse se déroule dans le deuxième taper, le mode 
de gaine est progressivement transformé en mode de cœur. Pour comprendre ces 
transformations, nous devons modéliser la propagation du faisceau. Cette modélisation a 
été largement étudiée dans la littérature et nous nous en servons pour nos analyses. 
Cependant, l'analyse générale exacte de la propagation du faisceau dans une fibre à trois 
couches tenant compte de l'aspect vectoriel du champ électrique, est très lourde. Dans les 
deux sections V et VI, nous présentons donc des analyses vectorielles sans simplifications 
du modèle à deux couches ainsi que du modèle à trois couches.  

 
Avant de conclure et à partir de ces études, nous analyserons plus en détail, la forme 

optimale des tapers qui réduit les pertes de couplage à l’intérieur de la nanofibre. 

II. Notions de mode guidé dans un guide plan diélectrique symétrique :  
 
Pour décrire ce que c’est qu’un mode guidé, on fait l’analogie avec le guide le plus 

simple, un guide plan diélectrique infini symétrique. Un mode guidé est un mode qui se 
propage dans le guide sans déformation le long de l’axe 𝑧 comme montré sur la figure 2.1, 
c’est seulement sa phase qui change. Pour vérifier cette condition, il faut que l’onde au 
point 𝐴 retrouve le même état au point 𝐵 après avoir parcouru le chemin 𝐴𝐵 et avoir subi 
deux réflexions aux points 𝐴 et 𝐵. Donc la phase du front d’onde au point 𝐴 doit être la 
même phase au front d’onde du point 𝐵 à 𝑚2𝜋 près, avec 𝑚 un entier positif. On prolonge 
le front d’onde au point 𝐵 pour définir le point 𝐵’. D’après la figure 2.1, on sait que :        
𝑑 = (𝐴𝐵)	sin(𝛼) et 𝐴𝐵1 = (𝐴𝐵)	cos(2𝛼).  



  

 

 



•
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VI.1 [3]  

 



[3] comprend une erreur dans le dernier membre, nous l’avons corrigée 
après avoir fait le calcul analytique du déterminant 8x8. 
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d’indice 𝑖 en régime non perturbé dans une base orthonormée ; 𝑁�	une constante de 
normalisation en intensité du mode guidé d’indice 𝑖. 

VIII. Vecteur de Poynting et densité de puissance : 
 
On calcule l’expression du vecteur de Poynting en fonction des notations 

précédentes. Pour un mode guidé d’indice 𝑖, la moyenne temporelle du vecteur de 
Poynting 𝜫𝒊 est donnée par l’expression suivante en notation complexe : 

 

< 𝜫𝒊 >=
1
2𝑅𝑒(𝑬𝒊∗ ∧ 𝑯𝒊)																																											(2.46) 

  
La dimension du vecteur de Poynting est la même que la densité de puissance 

(intensité). La puissance électromagnétique traversant une surface est donnée par le flux 
du vecteur de Poynting à travers cette surface. Dans une fibre optique, on s’intéresse 
uniquement à la puissance transportée suivant l’axe eSPPP⃗  de propagation, par conséquent : 

 

ℙ = ê 𝜫𝒊. eSPPP⃗ 	𝑑𝑠
.

²÷

=
1
2 �ê Æ𝑭𝒆

𝒊 ∗(𝑟, φ) ∧ 𝑭𝒉
𝒊 (𝑟, φ)	Ç. eSPPP⃗ 	𝑑𝑠

.

²÷

ÿ = 𝑁�								(2.47) 

 
L’unité de la constante de normalisation 𝑁� est l’unité d’une puissance donc des 

Watts ;	𝑑𝑠 une surface élémentaire et 𝐴! toute la section transverse perpendiculaire à eSPPP⃗ . 
 
Il faut noter que la puissance transportée par un mode guidé progressif est positive 

tandis que celle transportée par un mode guidé régressif est négative i.e. dans le sens 
inverse de l’axe eSPPP⃗  de propagation. 

 
  ℙ = 𝑁�																														Mode progressif 
ℙ = −𝑁�	                       Mode régressif 

 
Avec 𝑁� > 0. 

IX. Modes locaux dans une fibre optique étirée :  
 
Les fibres optiques étirées sont obtenues par chauffage avec une flamme à gaz 

butane et deux plateformes de tirage commandées en temps réel par LabVIEW, on 
détaillera le processus de fabrication dans le chapitre 4. La fibre étirée se compose d’une 
nanofibre (partie centrale) et d’un taper de chaque côté (cf. figure 1.1). La figure suivante 
présente un profil de taper d’une fibre optique étirée et un guide fictif invariant en 
translation de rayon 𝑟(𝑧<) en bleu.  
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Figure 3.1 : Dispersion dans des nanofibres optiques en silice pour différents diamètres en 
fonction de la longueur d’onde. 

 
On s’intéresse beaucoup plus à la dispersion afin de satisfaire la condition 

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

 
Dans ce manuscrit, nous allons nous focaliser sur les deux processus qui nous 

intéressent, à savoir la génération de seconde harmonique et la fluorescence paramétrique 
pour la génération des paires de photons corrélés. 

III. Processus paramétriques dans les nanofibres optiques : 

III.1 Génération de troisième harmonique : 
 
La génération des harmoniques en optique non linéaire sert à créer de nouvelles 

longueurs d’onde. Cet effet non linéaire est l’interaction de trois photons identiques à la 
même longueur d’onde dans un matériau non linéaire pour donner un photon à une 
longueur d’onde égale à un tiers de la longueur d’onde des trois photons de pompe. 
Autrement dit, sa fréquence est égale au triple de la fréquence des photons de pompe. Pour 
ce processus de génération d’harmonique, la conservation de la quantité de mouvement et 
la conservation d’énergie sont toujours vérifiées. La figure 3.2 illustre la conservation 
d’énergie pour la génération de troisième harmonique. 
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Figure 3.2 : Processus de la génération de troisième harmonique. 

 
La conservation de la quantité de mouvement implique la condition d’accord de 

phase Δ𝛽 = 𝛽2 − 3𝛽G = 0, avec 𝛽G et 𝛽2 les constantes de propagation de la pompe et de 
la troisième harmonique respectivement. Dans les nanofibres optiques, il s’agit d’un 
accord de phase modal obtenu grâce à l’ingénierie de la dispersion GVD introduite 
précédemment dans la section (II.2). Cet accord de phase est satisfait si la dispersion 
modale compense la dispersion du matériau. On pourra donc vérifier cette condition entre 
la pompe dans le mode fondamental et la troisième harmonique dans un mode d’ordre 
supérieur. La figure 3.3 montre l’accord de phase modal entre le mode fondamental à la 
longueur d’onde 1550	nm et la troisième harmonique à la longueur d’onde 517	nm. 

 
On observe trois accords de phase pour la génération de troisième harmonique 

dans une nanofibre en silice vérifiés pour trois diamètres. Ces accords de phase sont 
vérifiés grâce à la conservation de la quantité de mouvement mais sans aucune 
information sur les efficacités de conversion qui dépendent des intégrales de 
recouvrement des champs électromagnétiques. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figure 3.3 : Accord de phase de la génération de troisième harmonique dans une 

nanofibre en silice. Le mode fondamental  à la longueur d’onde 1550 nm et la troisième 
harmonique à la longueur d’onde 517 nm. 

 
La génération de troisième harmonique a été observée en premier lieu en 2000 

avec des impulsions de puissance crête de 1	kW pompées dans une nanofibre de 50	cm 
de longueur [4]. En 2005, Victor Grubsky et Arthur Savchenko ont donné un modèle 
rigoureux de la génération de troisième harmonique dans les nanofibres optiques [5], 
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Figure 3.5 : Diffusion Brillouin stimulée [2]. 

 
L’onde acoustique est le résultat de l’interférence entre l’onde optique (laser de 

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

 
Comme tout effet non linéaire, la diffusion Brillouin stimulée nécessite la 

vérification de deux conditions, la conservation de la quantité de mouvement et la 
conservation d’énergie. Ces deux conditions se résument dans deux équations en fonction 
des pulsations et des vecteurs d’ondes comme suit : 

 
La conservation de l’énergie :   𝛺i = 𝜔� − 𝜔� 
La conservation de la quantité de mouvement : 𝛽i����⃗ = 𝛽� − 𝛽� 
 
Avec 𝛺i = 𝜐i{𝛽i����⃗ { la pulsation de l’onde acoustique, 𝜔�	et	𝜔� les pulsations de 

l’onde optique de pompe et de l’onde Stokes respectivement ; 𝛽i����⃗  le vecteur d’onde de 
l’onde acoustique, 𝛽�	et	𝛽� les vecteurs d’onde de l’onde optique de pompe et l’onde 
Stokes respectivement ; 𝜐i la vitesse de l’onde acoustique. 

 
Il y a deux mécanismes qui permettent la création de l’onde acoustique à partir de 

l’onde laser de pompe et l’onde de Stokes. Le premier mécanisme est l’électrostriction, 
qui est la tendance du matériau à devenir compressé à des endroits en présence d’un 
champ électrique. Le deuxième mécanisme est l’absorption, l’échauffement dû à 
l’absorption du champ électrique à des endroits du matériau cause la dilatation de ce 
dernier. Le dernier mécanisme apparait dans les matériaux à pertes, dans les nanofibres 
optiques on ne prend en compte que la diffusion Brillouin stimulée électrostrictive. Dans 
la nanofibre optique, seulement l’onde de pompe Laser est appliquée comme effet 
extérieur. La diffusion Brillouin stimulée est déclenchée par la diffusion du laser à partir 
du bruit de phonons générés thermiquement i.e. l’onde acoustique et l’onde Stokes sont 
générées à partir de bruit de phonons excités thermiquement. Dans la nanofibre optique, 
la diffusion Brillouin stimulée n’est pas due uniquement aux effets de volume mais aussi 
aux effets de bord de la nanofibre [15,18], contrairement à la fibre optique 
conventionnelle. La pression de radiation est renforcée dans la nanofibre grâce au fort 
confinement du champ. La force électrostrictive module l’indice de réfraction du 
matériau pour générer les ondes acoustiques de volume, tandis que la pression de 
radiation impacte les bords de la nanofibre et génère des vibrations sur sa surface lorsque 
son faible diamètre devient de l’ordre de la longueur d’onde de travail [19]. On aura donc 
une onde appelée onde acoustique de surface. La figure 3.6 a été simulée avec le 
programme de nos collègues de Femto-st, elle illustre le spectre Brillouin dans une 
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III.5 Génération de super-continuums : 
 
L’ingénierie de la dispersion de la nanofibre optique joue un rôle essentiel dans 

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

 
La génération de Super-continuums a été observée pour la première fois en 1976 

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

III.6 Génération de seconde harmonique : 
 
Malgré le caractère macroscopique isotrope de la silice, les nanofibres optiques 

en silice ont une non-linéarité de surface et une non-linéarité de volume de second ordre, 
ceci est vérifié si on prend en compte la variation spatiale du vecteur champ électrique, 
au-delà de l’approximation dipolaire i.e. l’approximation quadripolaire et plus (les 
multipôles d’ordre élevé). Ceci devient le mécanisme majeur pour la génération de 
seconde harmonique (SHG). De plus, le grand contraste d'indice de réfraction entre le 
cœur et l’air permet d'obtenir un accord de phase SHG dans un mode d’ordre élevé pour 
une intensité suffisante de surface [35]. On présentera ce processus en détail dans la 
section suivante i.e. la susceptibilité non linéaire de second ordre, les différents modes 
qui vérifient la condition d’accord de phase, le recouvrement non linéaire entre ces modes 
et le calcul de toutes les efficacités de conversion dans le cadre d’une nouvelle approche 
vectorielle sans approximations. Cet effet non linéaire représente l’effet non linéaire 
principal et le cœur de cette thèse avec la fluorescence paramétrique qu’on détaillera dans 
le dernier chapitre dans la modélisation de la source de photons corrélés. 
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On recherche les accords de phase pour la longueur d’onde de pompe de 1550 nm. 
Pour cela, on trace les mêmes courbes d’indices effectifs pour la pompe à la longueur 
d’onde 1550 nm et celles de la seconde harmonique à la longueur d’onde 775 nm. Les 
conditions d’accord de phase sont vérifiées pour des diamètres plus grands comme montré 
sur la figure suivante : 
 

 
 

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

 
La condition d’accord de phase modal de la génération de seconde harmonique à 

la longueur 1550 nm entre le mode fondamental 𝐻𝐸GGet le mode 𝐻𝐸(G est vérifiée pour un 
diamètre qui correspond à 𝑑 = 774	nm. L’autre accord de phase entre le mode 𝐻𝐸GG et le 
mode 𝑇𝑀BG est vérifié pour un diamètre 𝑑 = 692	nm. 

 
Pour chaque diamètre d’accord de phase, il faut prendre en compte la 

dégénérescence en polarisation des modes hybrides (pair ou impair). 
 
Nous avons présenté les accords de phase de la génération de seconde harmonique 

dans une nanofibre optique en silice pour deux longueurs d’onde de pompe. Nous étudions 
dans la section suivante l’évolution des diamètres d’accord de phase dans le modèle à trois 
couches en fonction de l’épaisseur et de l’indice du dépôt sur la nanofibre en silice. 

VII.2 Dans les nanofibres optiques à trois couches : 
 

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

 
Le choix du dépôt en indice et en épaisseur nous donne une variété de profils 

d’indice effectif. Les dépôts dont on dispose sont le Téflon® AF2400 et le PMMA/DR1.  
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donc ceci facilite la manipulation de la nanofibre après fabrication sans la casser, certes 
c’est plus robuste mais ça sera au détriment de l’intensité optique qui est plus faible car le 
diamètre est plus grand. 

 
Le Téflon est un matériau inerte, ça ne colle pas, il n’a pas de liaisons pendantes. 

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

VII.2.2 PMMA/DR1 :  
 
Le dépôt sur la nanofibre optique i.e. la deuxième couche consiste en PMMA/DR1. 

Son indice 𝑛( est égal à 1,6, on néglige la dispersion de ce polymère parce qu’on travaille 
avec un dépôt de très faible épaisseur. On encapsule toute la nanofibre fonctionnelle par 
un fluoropolymère comme une troisième couche.  Grâce au modèle à trois couches 
introduit dans le chapitre précédent, on étudie l’évolution de l’accord de phase de la 
génération de seconde harmonique en fonction de l’épaisseur de la deuxième couche 
fortement non linéaire.  

 
On opte pour le modèle suivant comme un système à trois couches : 
 

{𝑟G, 𝑛G} = {𝑟G	nanofibre	nue, 𝑛G = "Silice"} 
                                

{𝑟(, 𝑛(} = {𝑟(	variable = de	0	nm	à	140	nm, 𝑛( = 1.6}	
	

															{𝑟2 → ∞, 𝑛2} = {𝑟2 → ∞, 𝑛2 = 1.3} 
 

Cherchons les conditions d’accord de phase possibles de la génération de seconde 
harmonique pour cette configuration en fonction de l’épaisseur de la deuxième couche. 
Les courbes d’accord de phase sont présentées dans la figure suivante. 
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Figure 3.14 : Simulation de l’accord de phase dans la structure à trois couches 
2"𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑒", 𝑛( = 1,6	, 𝑛2 = 1,33 en faisant varier l’épaisseur de la deuxième 
couche de 0 nm à 140 nm. Les figures sont classées de gauche à droite et de 

haut en bas par pas de 20 nm. 
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[42], le coefficient de la susceptibilité non linéaire dipolaire du 

fluoropolymère PMMA/DR1 est estimé à .
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 Variation du diamètre d’accord de phase en fonction de la longueur d’onde 
de pompe dans une nanofibre en silice encapsulée avec le Téflon  AF2400 pour les deux 

types d’accords de phase.
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Figure 3.17 : Composantes de l’intégrale de recouvrement de la génération de seconde 

harmonique dans une nanofibre en silice pour le cas de l’accord de phase de type 
HE11−TM01.	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3.18 : Composantes de l’intégrale de recouvrement de la génération de seconde 

harmonique dans une nanofibre en silice pour le cas de l’accord de phase de type     
HE11−HE21. 
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Figure 3.19 : Composantes de l’intégrale de recouvrement de la génération de seconde 
harmonique dans une nanofibre en silice encapsulée avec le Téflon® AF2400 pour 

l’accord de phase de type HE11−TM01. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.20 : Composantes de l’intégrale de recouvrement de la génération de seconde 
harmonique dans une nanofibre en silice encapsulée avec le Téflon® AF2400 pour 

l’accord de phase de type HE11−HE21. 
 

D’après les courbes des efficacités de conversion de la génération de seconde 
harmonique calculées dans une nanofibre nue en silice, nous ne trouvons pas les mêmes 
valeurs trouvées dans Laegsgaard et al. [37]. L’allure des efficacités de conversion qui 
correspondent à la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 de surface suit une fonction en 
1/𝜆2. Tandis que celles qui correspondent à la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 de 
volume ont une allure en 1/𝜆(. 

 
On présente dans le tableau suivant les composantes de l’efficacité de la génération 

de seconde harmonique à la longueur d’onde 1550 nm dans une nanofibre en silice pour 
les deux architectures, avec et sans Téflon. 
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Chapitre 4  
Fabrication des nanofibres optiques et leurs moyens 
de caractérisation 

 

I. Introduction : 
 
Dans ce chapitre, nous décrivons la plateforme de tirage utilisée pour la fabrication 

des nanofibres optiques. Ensuite nous présentons les techniques et les méthodes utilisées, 
quelles sont les formes de tapers que l’on peut avoir, quels sont les modes excités pendant 
le tirage et comment contrôler leur excitation afin d’améliorer la transmission en termes 
d’adiabaticité des tapers de la fibre étirée. 

 
La fabrication des nanofibres optiques avec des diamètres submicrométriques est 

une tâche difficile car nous n’avions pas d’informations sur le diamètre exact à la fin du 
tirage sans aucune idée sur le profil de la fibre étirée. Un moyen de caractérisation de ces 
nanofibres optiques que nous avons mis en place au cours de cette thèse est l’étude des 
battements entre les modes excités dans la fibre étirée pendant le tirage. 

II. Description du système de tirage : 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.1 : Banc expérimental. 
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II.1 Platines de tirage :  
 
Le dispositif de tirage des nanofibres optiques comporte deux platines robustes 

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

II.2 Système de chauffage : 
 
Le système de chauffage est une flamme à gaz butane placée entre les deux platines, 

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

 
Le bec de gaz est fabriqué en laiton. Quand on allume la flamme, le laiton s’étend 

sous l’effet de la dilatation thermique. La valeur de cette dilatation est égale à environ 
30	µm. Il faut donc prévoir un temps avant de lancer le tirage (1 à 2 minutes) jusqu’à ce 
que le bec se dilate. Ensuite régler la hauteur de la flamme qui est un paramètre très 
important pour avoir les profils attendus. La forme finale de la nanofibre dépend 
essentiellement de la largeur de la flamme, il faut avoir un chauffage ponctuel de la 
nanofibre pour assurer un chauffage uniforme le long de la fibre, on détaillera ce point 
dans les techniques de tirage. Pour garder une largeur plus ou moins constante, nous avons 
conçu un cache en plexiglass pour éviter les turbulences de l’air. La cheminée a été conçue 
à ouverture variable afin d’assurer un minimum d’oxygène et garder une flamme qui ne 
bouge pas pendant le tirage. 

II.3 Système optique et source laser : 

II.3.1 Micro-Laser : 
 
Nous utilisons une source Laser en mode Q-Switch à la longueur d’onde 1064 nm 

pompée par un laser à la longueur d’onde de 810 nm, elle génère des impulsions avec une 
énergie pouvant monter jusqu’à 3	µJ et une FWHM de 700	ps à une cadence de 700	Hz 
i.e. une puissance crête de 1 kW. Nous utilisons une lame demi-onde et un polariseur pour 
contrôler la puissance, un Crystal KTP pour doubler la fréquence et travailler à la longueur 
d’onde 532	nm visible à l’œil pour les réglages de l’injection de la lumière. Le système 
d’injection de la lumière dans la fibre est un simple objectif qui permet d’injecter des 
puissances moyennes jusqu’à 400	µW dans la nanofibre. Cette puissance dépend 
fortement de l’état du clivage de la fibre optique. Il faut que le miroir de guidage soit 
suffisamment loin de la focale pour s’assurer que le laser soit bien horizontal [1].  
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II.3.2 Laser accordable et ampli Erbium : 
   
Nous avons un Laser continu accordable en longueur d’onde entre 1530 nm et 

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

II.3.3 Détecteurs et Ocean Optics : 
  
Pour observer l’amplitude du signal en sortie de la fibre pendant le tirage, nous 

utilisons deux détecteurs : 

• PDA36A-EC :  
 
C’est un détecteur en Silicium qui couvre une plage de longueurs d’onde entre                 

(350 nm - 1100 nm). Pour mesurer le signal pendant le tirage à la longueur d’onde de 
1064 nm, on travaille avec une fibre dopée Germanium (SM980G80). Le diamètre 
extérieur de la gaine de cette fibre est égal à 𝑑 = 80	µm et son cœur a un diamètre égal 
à 4,9	µm. Pour que cette fibre soit monomode, il faut travailler dans la plage des 
longueurs d’onde (980 nm - 1550 nm). À la longueur d’onde de travail de 1064 nm, on 
est bien monomode. 

• PDA20CS-EC :  
 
C’est un détecteur en InGaAS qui fonctionne sur la plage des longueurs d’onde              

(800 nm - 1700 nm). Pour mesurer le signal à la longueur d’onde 1550 nm, nous 
travaillons avec une fibre SMF-28 qui a un diamètre de cœur de 9	µm. Le comportement 
de cette fibre est monomode à la longueur d’onde de travail 1550 nm. 

 
• Ocean Optics USB2000 : 

 
Pour interpréter notre signal en sortie de la nanofibre pendant le tirage dans le 

domaine spectral, nous utilisons un spectromètre « Ocean Optics USB2000 » avec lequel 
on mesure le signal de seconde harmonique. Nous avons opté pour ce choix car l’Ocean 
Optics est plus sensible par rapport à l’analyseur de spectre optique (OSA) sachant qu’il 
n’est pas calibré en puissance. 

III. Algorithmes de tirage : 
 
La modélisation du processus de tirage est une tâche très compliquée et nécessite 

un modèle de viscosité de la silice. Néanmoins, il existe dans la littérature plusieurs 
méthodes basées sur la conservation de masse [2, 7-9]. 

 
Nous avons opté pour un tirage symétrique où les deux platines s’écartent l’une 

par rapport à l’autre de façon symétrique autour de la flamme. On fait les deux 
suppositions suivantes [1] : 



•

•
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La conservation du volume (cf. 4.1) ne permet pas d’estimer la valeur exacte du 
rayon de la nanofibre, cela dépend également des fluctuations de la flamme pendant le 
tirage. Ceci définit sa largeur 𝐿f de chauffage pour chaque cycle d’ordre 𝑛. Nous 
présentons quelques techniques qui permettent d’estimer le rayon de la nanofibre en plus 
de l’estimation de la conservation de volume. Nous commençons dans ce chapitre par 
une technique qui consiste à se servir des battements entre les modes excités dans le taper 
pendant le tirage. 

IV. Moyens de caractérisation des nanofibres optiques : 

IV.1 Battements entre les modes pendant le tirage : 
 
La lumière se propage dans le taper de la fibre étirée suivant quatre étapes en 

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

 
On travaille en régime continu avec une fibre optique SMF-28 qui a un diamètre 

de cœur de 9	µm, son comportement est monomode à la longueur d’onde de travail de 
1550 nm. Toute la puissance est transportée dans le mode fondamental 𝐻𝐸~~. En présence 
des battements entre les modes pendant le tirage, une partie de la puissance est transférée 
du mode fondamental de pompe vers les autres modes d’ordre supérieur excités dans le 
taper. Le signal détecté par la photodiode est exploité sous LabVIEW pendant le tirage. 
On détecte l’évolution de la puissance contenue dans le mode fondamental (le seul 
transmis dans la section non étirée de la fibre) et on quantifie le transfert de puissance 
avec les autres modes [10]. La figure suivante illustre un signal mesuré en sortie d’une 
fibre optique SMF-28 pendant un tirage symétrique à largeur de chauffage constante à la 
longueur d’onde 1550 nm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

•

•
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•
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Figure 4.12 : Fréquences spatiales théoriques des modes (l ≠ 1) pour un tirage à largeur 

de chauffage constante L0 =700 μm à la longueur d’onde 1550 nm. 
 
On applique le spectrogramme sur le signal de la figure 4.6, le résultat obtenu est 

montré sur la figure 4.13 suivante. Chaque courbe traduit un battement entre le mode 
fondamental 𝐻𝐸~~ de pompe avec un autre mode d’ordre supérieur excité dans le taper 
de la fibre étirée. Les battements apparaissent clairement au bout de 4	mm d’élongation 
i.e. 𝑟 = 30	µm dans la région (II) où la fibre étirée est fortement multimode comme 
montré sur la figure 4.6. Chaque courbe de battement disparaît lorsque le mode en 
question passe à la coupure, l’énergie correspondante est perdue sous forme de modes de 
radiation dans le second taper.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4.13: Spectrogramme du signal mesuré en sortie d'une fibre optique SMF-28 à la 

longueur d’onde 1550 nm pendant un tirage à largeur de chauffage constante L0 =700 μm. 
 
Dans notre cas, on tire à une vitesse constante égale à 50 μm/s. Cette vitesse de 

tirage dépend essentiellement de la température de la flamme, qui dépend de la viscosité 
de la silice ramollie pendant le tirage. Nous allons introduire dans la section suivante 
l’influence de la température de la flamme sur la vitesse du processus de fabrication des 
nanofibres. 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Élongation (µm)

Fr
éq
ue
nc
e
sp
at
ia
le

(µ
m

-1
)

HE22

EH21

HE21

HE31

HE41

TE01

TE02

TM01

TM02

Fr
éq

ue
nc

e 
sp

at
ia

le
 (µ
m

µ
~ )

 

Élongation (µm) 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Élongation (µm)

Fr
éq
ue
nc
e
sp
at
ia
le

(µ
m

-1
)

TE01

HE21

TM01

EH12 EH11

HE12 HE14 HE13Fr
éq

ue
nc

e 
sp

at
ia

le
 (µ
m

µ
~ )

 

Élongation (µm) 



[12]

[13]
[14] 

[14]

[15]





 

[1]







Chapitre 4 : Fabrication des nanofibres optiques et leurs moyens de 
caractérisation    
  

  104 

supérieurs excités dans le taper d’entrée. Les fréquences spatiales associées à ces 
battements sont très faibles idem pour les énergies échangées. Ceci peut donner une idée 
sur la circularité de la nanofibre. Néanmoins, la transmission en sortie de la fibre étirée 
est constante pendant le tirage. On peut négliger ces battements à cette dynamique 
d’acquisition et les tapers sont considérés comme parfaitement adiabatiques.  

 
Dans le cas du tirage « Pull and Brush », il faut faire un compromis. Soit fabriquer 

des tapers non adiabatiques, dans ce cas on pourra se servir du spectrogramme pour 
remonter au diamètre de la nanofibre. Soit fabriquer des tapers adiabatiques, dans ce cas 
le spectrogramme n’apporte aucune information sur le rayon. Il existe une solution 
alternative que l’on n’utilisera pas, c’est de travailler avec des tapers adiabatiques mais 
avec une longueur d’onde pour laquelle la fibre étirée est fortement multimode afin 
d’exciter les modes d’ordres supérieurs et pourvoir utiliser la technique des battements 
étudiée dans ce chapitre, mais cette solution reste très compliquée à réaliser [16]. 

V. Conclusion : 
 
Nous avons présenté les différentes méthodes de fabrication des fibres étirées. 

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

 
Les tapers fabriqués par tirage symétrique sont automatiquement de forme 

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

 
Le but principal de cette technique « Pull and Brush » est de fabriquer des fibres 

étirées adiabatiques avec la forme des tapers que l’on veut afin de maximiser la 
transmission. La transmission des nanofibres réalisées avec cette technique dépasse les 
99 %. Les tapers sont suffisamment longs et leur critère d’adiabaticité en angle est vérifié. 
Ceci veut dire que la puissance reste quasiment confinée dans le mode fondamental 𝐻𝐸~~ 
de la fibre étirée. Il n’y a pas de couplage vers les autres modes en passant par les tapers. 

 
Nous avons aussi présenté un moyen de caractérisation de ces nanofibres optiques 

dont on dispose qui est l’étude des battements entre les modes excités dans la fibre étirée 
pendant le tirage. Cette technique des battements entre les modes permet de connaître le 
diamètre de la nanofibre pour les valeurs discrètes qui correspondent aux coupures des 
modes d’ordre supérieur excités dans le taper pour le cas d’un tirage non adiabatique. 
Elle nous donne aussi des informations sur la circularité de la nanofibre fabriquée en 
fonction de la famille des modes excités dans le tapers. De plus, il faut fabriquer des 
tapers non adiabatiques à la longueur d’onde de travail pour observer ces battements ce 
qui n’est pas compatible avec notre application i.e. l’exaltation des effets non linéaires 
qui nécessitent une transmission suffisamment élevée. Pour cela nous avons réfléchi à un 
autre moyen de caractérisation de ces nanofibres après le processus de fabrication, il 
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s’agit d’une nouvelle technique originale de microscopie optique in-situ, non destructive, 
que l’on va présenter en détail dans le chapitre suivant.  
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accuracy and precision,” Opt. Express 25, 10434−10440 (2017).  
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Chapitre 5  
Mesure par microscopie optique de fibres optiques 
étirées avec une résolution nanométrique 
 

I. Introduction : 
 

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

 
La mesure du profil avec une telle précision est très exigeante et n'est pas 

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

 
1. Les résonances des modes de galerie en les excitant et en sondant la nanofibre 

avec une fibre de sonde en contact [1]. 
2. Le suivi des générations intermodales de deuxième et troisième 

harmoniques [2]. 
3. L’observation optique de la diffusion Rayleigh sur le côté de la nanofibre et 

la détermination de la longueur de battement entre les modes [3]. 
4. La surveillance de la coupure des modes d'ordre élevé pendant la fabrication 

de la nanofibre [4]. 
5. La surveillance en réflectométrie optique de rétrodiffusion [5]. 
6. La mise en contact d’un réseau ou d’une microcavité avec la nanofibre et la 

surveillance des pertes induites dans cette nanofibre par le couplage de la 
lumière guidée dans cette microcavité [6,7]. 
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7. Le contrôle de la lumière diffractée sur la nanofibre lorsqu'elle est éclairée de 
côté pour observer la structure modale de la lumière, la structure modale dont 
la dépendance au diamètre est connue [8]. 

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

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

 
Bien que très précises, certaines de ces techniques [2,4,8] ne permettent pas 

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

 
La première technique [1] donne l’aperçu le plus détaillé du profil de la fibre avec 

une seule hypothèse, elle suppose que la nanofibre est circulaire mais en utilisant une 
deuxième fibre comme sonde. Le diamètre peut être déterminé avec une précision 
nanométrique à chaque position le long de la fibre. Cependant, cette technique n'est pas 
simple à mettre en œuvre. Elle nécessite de positionner la fibre de la sonde en contact 
avec la nanofibre et peut difficilement être utilisée pour surveiller le processus de 
fabrication de la fibre étirée.  

 
Pour ces raisons, nous avons développé une technique simple pour mesurer tout 

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

 
Cette technique est une mesure sans contact avec un objectif du microscope fixé 

à quelques centimètres de la nanofibre. Elle peut être facilement implémentée sur 
n'importe quel microscope. 

II. Cahier des charges : 

II.1 Source d’éclairage : 
 

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

- Une longueur d’onde compatible avec l’objectif choisi. 
- Une diode électroluminescente et non pas un Laser pour éviter les images 

tavelées (présentant du Speckle) à cause de la longueur de cohérence infinie. 
Autrement dit, il faut limiter la longueur de cohérence. 

II.2 Objectif : 
 
- Une pupille à l’infini pour pouvoir introduire des éléments optiques pour le 

filtrage. Dans ces conditions, on pourra décomposer le champ en ondes planes 
et limiter la décomposition du champ à l’ouverture numérique de l’objectif. 

- Une grande distance de travail à cause de la flamme. 
- Meilleur grossissement possible. 
- Une profondeur de champ facile à échantillonner avec le contrôleur ESP 

utilisé avec la platine qui se déplace avec des incrémentations de 50 nm. 
- Un champ uniforme sur toute la fenêtre de la caméra.  

II.3 Caméra : 
 

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

- Une caméra avec une résolution meilleure que l’objectif pour éviter d’être 
limité par ce dernier. 

- Gamma = 1 i.e. l’intensité sur la caméra est proportionnelle au nombre de 
photons sur le capteur. 
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On choisit une DEL puissante pour pouvoir travailler avec des temps d’exposition 
très courts. Ceci est nécessaire parce que la fibre est suspendue dans l’air et elle bouge 
sous l’effet des fluctuations des turbulences dans l’air. Ceci nous oblige à travailler avec 
une puissance élevée. Nous utilisons une alimentation stabilisée en courant pour avoir un 
éclairage stable. Juste après l’éclairage, on met un disque avec un trou circulaire de 
diamètre 1 mm afin de limiter la lumière parasite.  

 
On travaille avec une polarisation parallèle à la nanofibre au lieu de la polarisation 

perpendiculaire car les calculs sont plus simples et la deuxième variante n’apporte aucune 
information supplémentaire. 

 
Comme le montre cette figure 5.2, nous avons conçu un microscope optique 

conventionnel pour visualiser la nanofibre sur le banc de tirage tout en respectant le cahier 
de charge donné précédemment. Notre montage ressemble beaucoup au montage de 
l’holographie digitale en ligne [10]. Pour récapituler, nous utilisons les composants 
suivants : 

 
• Distance entre la DEL et la nanofibre, 20 cm ; 
• Un objectif microscopique x20, corrigé à l'infini, plan apochromatique, avec 

une ouverture numérique de 𝑁𝐴 = 0,42 et une grande distance de travail 
(Mitutoyo) à cause de la flamme ; 

• Une lentille de tube avec une longueur focale 𝑓 = 20	cm	; 
• Une caméra Grasshopper3 GS3-U3-32S4M-C de PtGrey, avec 2048 x 1536 

pixels dont la taille est de 3,45 × 3,45 µmK. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

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

 
Il convient de noter que l'utilisation conventionnelle d'un tel microscope peut 

simplement donner une estimation du diamètre de la fibre avec une incertitude 
micrométrique. En effet, l'objet est transparent sans arêtes vives. Il est presque impossible 
de focaliser le microscope dans un plan spécifique, par exemple dans le plan contenant 
le centre de la nanofibre. En fin de compte, la diffraction limite la résolution à environ 
𝜆 ⁄ 𝑁𝐴 i.e. 1 µm dans le visible. 

 
Afin de surmonter ces deux limitations et de déterminer le diamètre de la 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.3 : Schéma du microscope. 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.4 : Grandissements G du microscope mesurés pour différentes positions sur 
l’image capturée par la caméra. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.5 : Écart type du grandissement G du microscope pour différentes positions sur 
l’image capturée par la caméra. 

 
Cet étalonnage expérimental du microscope donne un grandissement 𝐺 de         

20 ± 0.25 correspondant à un pixel tous les 172,5 nm ± 2 nm dans le plan de la nanofibre, 
on détaillera son influence sur les mesures de diamètre par la suite dans la section des 
erreurs systématiques. 

IV. Acquisition de la figure reconstruite expérimentale : 
 
Nous fabriquons une nanofibre en utilisant le banc de tirage montré dans le 

chapitre 4. Nous partons de fibres de télécommunication standard (SMF-28) attachées 
aux deux platines de translation. La flamme de butane chauffe la fibre tandis que les deux 
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IX. Conclusion : 
 
Nous avons développé une nouvelle technique pour améliorer la résolution du 

microscope pour les mesures de nanofibres, bien au-delà de la limite de diffraction. Ses 
points forts sont les suivants : elle est peu coûteuse et relativement facile à mettre en 
œuvre sur les microscopes existants, elle peut être mise en œuvre sur le dispositif de 
tirage sans aucune manipulation de la nanofibre (in-situ), elle permet une plage étendue 
de mesures de diamètre, elle fournit une mesure de diamètre à chaque point le long de la 
fibre étirée. La précision est actuellement de 50 nm pic à pic dans le pire des cas en 
fonction du rayon de la nanofibre. Ceci se compare très favorablement à la limite de 
diffraction qui est de 1 µm. 

 
La résolution est limitée par les mouvements de la fibre, suspendue dans l’air, qui 

provoquent des sauts de rayon se produisant autour des rayons de résonance des modes 
de galerie. Cette caractéristique suggère que l'utilisation de la même technique à 
différentes longueurs d'onde, pour lesquelles les résonances se produisent à des rayons 
différents, devrait permettre une amélioration supplémentaire de la résolution. Les 
résultats obtenus ont fait l’objet d’une publication dans la revue Optics Express [14]. 

 
Jusque-là, nous avons présenté les techniques de fabrication et les différentes 

techniques de caractérisation des fibres optiques étirées. Dans le chapitre suivant, nous 
présentons une modélisation complète de la génération de paires de photons corrélés dans 
une nanofibre en silice par le processus de la fluorescence paramétrique. Cette 
modélisation est faite en se basant sur son processus symétrique i.e. la génération de 
seconde harmonique étudiée précédemment dans le chapitre 3 de ce manuscrit. 
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Chapitre 6  
Vers une source de paires de photons corrélés 

 

I. Introduction : 
 
Nous présentons dans ce chapitre une modélisation d’une nouvelle source de 

photons corrélés à base d’une nanofibre en silice à partir de l’étude menée dans le 
chapitre 3. À partir de cette étude nous donnons le lien entre la génération de seconde 
harmonique SHG pour le cas dégénéré (ou bien la génération par somme de fréquences 
SFG pour le cas non dégénéré) avec la génération des paires de photons par son processus 
symétrique qui est la fluorescence paramétrique. Ces processus non linéaires sont assurés 
grâce à la non linéarité d’ordre 2 due à la brisure de symétrie présentée dans le chapitre 3, 
il s’agit de la même physique qu’un mélange non linéaire à trois ondes 𝜔", 𝜔# et 𝜔$. Nous 
commençons par donner une modélisation de la fluorescence paramétrique. Nous donnons 
par la suite les efficacités de la génération des paires de photons pour différentes 
architectures, dans le cas air-silice et dans le cas air-Téflon pour les deux types d’accord 
de phase 𝑇𝑀'" − 𝐻𝐸"" et 𝐻𝐸#" − 𝐻𝐸"" donnés dans le chapitre 3. Nous terminons ce 
chapitre en donnant les tolérances sur le rayon de la nanofibre afin de donner la meilleure 
approche expérimentale. 

II. Modélisation de la fluorescence paramétrique :  

II.1 Équations de propagation : 
 
La fluorescence paramétrique est le phénomène symétrique de la somme de 

fréquences SFG dans le cas général non dégénéré. Son principe pour une nanofibre en 
silice est montré sur la figure 6.1 suivante, où un photon de pompe à la longueur d’onde 
𝜆$ (i.e. une fréquence 𝜔$) dans le mode 𝑇𝑀'" (ou le mode 𝐻𝐸#" en fonction de l’accord 
de phase) donne une paire de photons aux deux longueurs d’onde 𝜆" et 𝜆# (i.e. des 
fréquences 𝜔" et 𝜔#) dans le mode fondamental 𝐻𝐸"" telle que 𝜔$ = 𝜔" + 𝜔#.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 6.1:Processus de fluorescence paramétrique pour la création des paires de photons 

par accord de phase modal dans une nanofibre en silice. 
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La génération par somme de fréquences et la fluorescence paramétrique sont deux 
effets non linéaires du mélange à trois ondes. Dans le cas général on a 𝜔$ = 𝜔" + 𝜔# avec 
𝜔" ≠ 𝜔#. Dans ce cas général non dégénéré, les coefficients non nuls du tenseur de 
susceptibilité non linéaire de second ordre dans une nanofibre en silice sont toujours les 
mêmes que ceux donnés dans le chapitre 3 : 

 
χ222
(#4) 			,			χ2∥∥

(#4)					,					χ∥2∥
(#4)					,						χ∥∥2

(#4)																																							(6.1) 
Avec : 
 

χ∥2∥
(#4) ≠ χ∥∥2

(#4)						pour					𝜔" ≠ 𝜔#     (le milieu est dispersif) 
 

Dans le chapitre 3, nous avons fait une étude vectorielle pour calculer l’efficacité 
𝜌@AB  de la génération de seconde harmonique SHG dans une nanofibre en silice, elle a été 
donnée par l’expression (3.60). Les équations couplées non linéaires classiques du 
mélange à trois ondes peuvent s’écrire en vectoriel par analogie avec l’étude menée dans 
le chapitre 3. Elles sont données par les expressions suivantes : 

 
𝑑𝑎E(𝑧, 𝜔$)

𝑑𝑧 − i	𝜌$
@HB𝑎I(𝑧, 𝜔")𝑎J(𝑧, 𝜔#) exp(i	∆𝛽𝑧) = 0																						(6.2a) 

 
𝑑𝑎J(𝑧, 𝜔#)

𝑑𝑧 − i	𝜌#
RHB𝑎I∗(𝑧, 𝜔")𝑎E(𝑧, 𝜔$) exp(−i	∆𝛽𝑧) = 0																			(6.2b) 

 
𝑑𝑎I(𝑧, 𝜔")

𝑑𝑧 − i	𝜌"RHB𝑎J∗(𝑧, 𝜔#)𝑎E(𝑧, 𝜔$) exp(−i	∆𝛽𝑧) = 0																			(6.2c) 
 
Avec ‖𝑎E(𝑧, 𝜔$)‖ la racine de la puissance du mode guidé d’indice 𝑘 de la somme 

de fréquence SFG à la fréquence 𝜔$	; X𝑎I(𝑧, 𝜔")X et X𝑎J(𝑧, 𝜔#)X la racine de la puissance 
du mode guidé du signal d’indice 𝑖 à la fréquence 𝜔" et celle du mode guidé d’indice 𝑗 du 
complémentaire à la fréquence 𝜔# respectivement ; ∆𝛽 = 𝛽$ − 𝛽# − 𝛽" le désaccord de 
phase ; 𝜌$

@HB  l’intégrale de recouvrement de l’efficacité de conversion par somme de 
fréquences SFG ; 𝜌"RHB  et 𝜌#

RHB  les intégrales de recouvrement donnant l’efficacité de 
conversion par différence de fréquences DFG. 

 
Par analogie avec le cas dégénéré de la génération de seconde harmonique étudiée 

dans le chapitre 3, on écrit les deux intégrales de recouvrement de l’efficacité de 
conversion par différence de fréquences DFG et l’efficacité de conversion par somme de 
fréquences SFG. Pour trouver ces paramètres, on se sert de la symétrie de permutation 
donnée dans le chapitre 3. Nous avons négligé la dispersion des susceptibilités non 
linéaires dans la silice parce qu’on travaille loin des résonances. Ces paramètres sont 
donnés comme suit : 
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de volume calculées en suivant le cheminement du chapitre 3, en prenant en compte le fait 
que nous ne sommes pas forcément à la dégénérescence et que donc 𝜔" ≠ 𝜔#. 

 
Il s’agit du mélange classique à trois ondes mais développé en modèle vectoriel 

dans une nanofibre en silice. Les trois coefficients des équations différentielles couplées 
𝜌"RHB , 𝜌#

RHB  et 𝜌$
@HB  sont liés entre eux. Les relations qui les lient sont données par les 

équations de Manley-Rowe suivantes : 
 

q
𝜌#
RHB

𝜌"RHB =
𝜔#

𝜔"

𝜌$
@HB = 𝜌"RHB∗ + 𝜌#

RHB∗
																																													(6.6) 

 
On peut les retrouver grâce à l’égalité des nombres de photons générés aux deux 

fréquences 𝜔" et 𝜔# en écrivant la relation de conservation de l’énergie. 
 
Contrairement à la génération de seconde harmonique, la fluorescence 

paramétrique relève d’un processus spontané qui ne peut être entièrement décrit que dans 
le cadre de la théorie quantique. À moins de stimuler le processus paramétrique en injectant 
un signal faible à 𝜔" ou 𝜔#. On parle alors d’amplification paramétrique par différence de 
fréquences DFG au lieu de la fluorescence paramétrique qui est un processus spontané 
large bande par définition. 

 
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 3, l’efficacité de conversion est très faible, 

si bien que l’on peut considérer le faisceau de pompe non dépeuplé de ses photons. On 
résout le système d’équations différentielles couplées dans le cas général pour un 
désaccord de phase ∆𝛽. Pour le cas de l’accord de phase parfait, il suffit juste de remplacer 
par ∆𝛽 = 0.	On ne s’intéresse qu’aux efficacités de la génération de paires de photons dans 
son cadre classique. En l’absence d’onde initiale à 𝜔" ou 𝜔#, ce processus peut être initié 
par les fluctuations quantiques du vide [1]. Les deux dernières équations différentielles 
couplées du mélange à trois ondes qui définissent les paires de photons générés aux deux 
fréquences (𝜔", 𝜔#) s’écrivent comme suit :  

 
𝑑𝑎I(𝑧, 𝜔")

𝑑𝑧 − 𝜅"𝑎J∗(𝑧, 𝜔#) exp(−i	∆𝛽𝑧) = 0																										(6.7a) 
 

𝑑𝑎J(𝑧, 𝜔#)
𝑑𝑧 − 𝜅#𝑎I∗(𝑧, 𝜔") exp(−i	∆𝛽𝑧) = 0																										(6.7b) 

Avec : 
 

𝜅" = i	𝜌"RHB𝑎E(0, 𝜔$)				et					𝜅# = i	𝜌#
RHB𝑎E(0, 𝜔$)																								(6.8) 

 
On pose : 

𝑔# = 𝜅"𝜅#
∗																																																										(6.9) 

 
On dérive le complexe conjugué de la première équation (6.7a) et on le remplace 

dans la deuxième équation (6.7b). Le système d’équations différentielles couplées a 
comme solutions [2] : 
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𝑎I(𝑧, 𝜔") = x𝑎I(0, 𝜔") ycosh(𝐾𝑧) + i
∆𝛽
2𝐾} + 𝑎J∗(0, 𝜔#)

i𝑔
𝐾 sinh(𝐾𝑧)� exp y−i

∆𝛽𝑧
2 } 

 
(6.10a) 

 

𝑎J(𝑧, 𝜔#) = x𝑎J(0, 𝜔#) ycosh(𝐾𝑧) + i
∆𝛽
2𝐾} + 𝑎I∗(0, 𝜔")

i𝑔
𝐾 sinh(𝐾𝑧)� exp y−i

∆𝛽𝑧
2 } 

 
(6.10b) 

 
Avec : 

𝐾 = �𝑔# − (
Δ𝛽
2 )#																																																			(6.11) 

II.2 Taux de génération des paires de photons : 
 
L’étude en mécanique quantique de l'interaction paramétrique optique, dans 

l'approximation de la pompe non dépeuplée et sans signal d'entrée (6.10), donne le nombre 
moyen de photons émis par unité de temps à la sortie d’une nanofibre de longueur 𝐿 [3,4]: 

 

𝑁�� = d𝐺(𝐿	, 𝜔)𝑑𝜔																																														(6.12) 

 
Avec la densité spectrale de génération de paires : 
 

𝐺 = (𝛶	𝛤)#																																																						(6.13) 
 

𝛶 =
𝑔
𝐾

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑔 >

Δ𝛽
2

, 𝐾 = �𝑔# − (
Δ𝛽
2
)#, 𝛤 = sinh(𝐾𝐿) ,

𝑔 <
Δ𝛽
2

, 𝐾 = �(
Δ𝛽
2
)# − 𝑔#, 𝛤 = sin(𝐾𝐿) ,

																						(6.14) 

 
On peut retrouver ces formules (6.12) et (6.14) en mécanique classique de la façon 

suivante. On définit 𝐺"(𝑧, 𝜔") comme la densité moyenne du nombre de photons du signal 
par mode 𝑎I(𝑧, 𝜔") longitudinal de la nanofibre. Dans l’approximation de la pompe non 
dépeuplée et sans aucun signal d’entrée à la fréquence 𝜔"	�i. e.		𝑎I(0, 𝜔") = 0�, On écrit 
l’équation suivante à partir des deux équations (6.10a) et (6.10b) données précédemment : 

 

𝐺"(𝑧, 𝜔") =
𝑎I(𝑧, 𝜔")	𝑎I∗(𝑧, 𝜔")

ℏ𝜔"
= 𝐺#(0, 𝜔#)𝑔# sinc#(𝐾𝑧)															(6.15) 

 
On retrouve alors l’expression (6.14) en prenant le nombre de photons du 

complémentaire égal à un seul photon par mode comme hypothèse (𝐺#(0, 𝜔#) = 1)[1]. 
Pour une longueur d’interaction 𝐿 de la nanofibre en silice, la densité spectrale du nombre 
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de photons du signal générés par mode 𝑎I(𝑧, 𝜔") est donnée par 𝐺"(𝐿, 𝜔") suivant 
l’expression suivante : 

 

𝐺"(𝐿, 𝜔") = 𝑔# sinc# ��y
Δ𝛽
2 }

#

− 𝑔#		𝐿�																												(6.16) 

 
Cette dernière expression (6.16) se réduit aux deux équations de (6.14) suivant que 

l’argument du sinus cardinal est réel ou imaginaire pur. L’expression précédente (6.16) 
donne la densité spectrale de la génération des paires de photons par mode dans une 
nanofibre en silice de longueur 𝐿 pour une pompe à la fréquence 𝜔$. Pour trouver le 
nombre total de paires de photons, il faut intégrer la dernière expression sur la bande 
spectrale totale d’émission en utilisant l’équation (6.12). Ce spectre d’émission dépend des 
courbes d’accord de phase et de la bande spectrale correspondante. Pour cela, on estime 
dans la section suivante les densités spectrales de la génération des paires de photons dans 
une nanofibre en silice par fluorescence paramétrique pour différentes architectures, air-
silice et air-Téflon pour les deux types d’accords de phase 𝑇𝑀'" − 𝐻𝐸"" et 𝐻𝐸#" − 𝐻𝐸"" 
dans le cas général non dégénéré. 

III. Estimation du taux de génération de paires de photons pour 
différentes architectures :  

III.1 Densité spectrale de génération des paires : 
 
D’après l’étude menée au début de ce chapitre, on fait une approximation pour 

calculer le paramètre 𝑔 défini dans l’équation (6.9) en utilisant les relations (6.6). Pour des 
paires de photons non dégénérés, le paramètre 𝑔 s’écrit comme suit : 

 
𝑔# = 𝜌"RHB𝜌#

RHB∗‖𝑎E(0, 𝜔$)‖# ≈ 𝜌@AB�‖𝑎E(0, 𝜔$)‖#																									(6.17) 
 

Cette approximation reste vraie pour des paires de photons au voisinage de la 
dégénérescence. 

 
À partir de l’expression (6.16) donnée précédemment, la densité spectrale de la 

génération des paires de photons 𝐺"(𝐿, 𝜔") dans une nanofibre en silice de longueur 𝐿 par 
mode de pompe s’écrit dans le cas général non dégénéré comme suit : 

 

𝐺"(𝐿, 𝜔") = 𝜌@AB�𝐿#𝑎E�(0, 𝜔$) sinc# ��y
Δ𝛽
2 }

#

− 𝑔#		𝐿�															(6.18) 

 
On retrouve une formule similaire à celle qui est donnée par M. Fiorentino et al. 

[5] qui a donné une formule du nombre de paires de photons générés par mode de pompe 
dans un cristal KTP, il s’agit de la même physique. 

 
On travaille à la longueur d’onde 775 nm comme pompe dans le mode 𝑇𝑀'" ou 

dans le mode 𝐻𝐸#" suivant le type d’accord de phase et on génère les deux paires de 
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photons au voisinage de la longueur d’onde 1550 nm dans le mode fondamental 𝐻𝐸"". On 
trace les courbes de la densité spectrale de la génération des paires de photons par mode 
de pompe dans une nanofibre en silice de longueur 𝐿 = 100	µm en modèle vectoriel pour 
les deux architectures silice-air et silice-Téflon. On les trace pour les deux types d’accord 
de phase étudiés précédemment i.e. 𝑇𝑀'" − 𝐻𝐸"" et 𝐻𝐸#" − 𝐻𝐸"" dans le cas général non 
dégénéré en utilisant l’équation (6.18). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.2 : Densité spectrale de la génération des paires de photons dans le mode 
fondamental HE11 pour les deux types d’accord de phase TM01-HE11 et HE21-HE11 dans 

une nanofibre en silice de longueur 100 μm pour les deux architectures silice-air et silice-
Téflon. 

 
On trace sur la figure 6.3 suivante la densité spectrale de la génération des paires 

de photons dans une nanofibre en silice de longueur 𝐿 = 400	µm pour le type d’accord de 
phase 𝑇𝑀'" − 𝐻𝐸"" dans l’architecture silice-air.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑇𝑀'" − 𝐻𝐸"" Téflon 𝑇𝑀'" − 𝐻𝐸"" Air 

𝐻𝐸#" − 𝐻𝐸"" Téflon 𝐻𝐸#" − 𝐻𝐸"" Air 
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𝑇𝑀'" − 𝐻𝐸"" Air 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
Figure 6.3 : Densité spectrale de la génération des paires de photons dans le mode 

fondamental HE11 pour d’accord de phase de type TM01-HE11 dans une nanofibre en 
silice de longueur 400 μm pour l’architecture silice-air. 

 
Le fait d’augmenter la longueur de la nanofibre donne une densité spectrale de 

génération de paires de photons plus importante qui croît comme le carré de la longueur 𝐿 
mais ce sera au détriment de la tolérance en rayon qui est plus étroite et qui varie en 1/𝐿. 
On peut envisager d’autres enrobages afin d’améliorer la tolérance tout en utilisant les 
nanofibres les plus longues possible. Il faut donc faire un compromis pour une génération 
efficace des paires de photons, on détaillera ce point dans la section suivante. 

III.2 Taux de génération des paires : 
 
Le nombre de paires de photons générées 𝑁�� est donné précédemment par 

l’équation (6.12). La fonction 𝐺 à intégrer est la densité spectrale de la génération des 
paires de photons, elle est donnée par l‘équation (6.18). Elle a été tracée sur la figure 6.2 
pour différentes architectures. On fait l’intégrale sur la moitié du spectre d’émission (le 
milieu étant défini pour la longueur d’onde de 1550 nm). Si on utilise un filtrage en sortie, 
cela diminue le nombre de paires détectées. Dans les quatre figures suivantes, on donne le 
nombre total de paires de photons générées par seconde pour une puissance de pompe de 
1W dans des nanofibres de différentes longueurs pour les différentes architectures de la 
figure 6.2 précédente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.4 : Nombre de paires de photons générés dans une nanofibre en silice de 
différentes longueurs pour l'accord de phase de type TM01− HE11 pour l’architecture 

silice-air. 
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Figure 6.5 : Nombre de paires de photons générés dans une nanofibre en silice de 
différentes longueurs pour l'accord de phase de type HE21− HE11 pour l’architecture 

silice-air. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.6 : Nombre de paires de photons générés dans une nanofibre en silice de 
différentes longueurs pour l'accord de phase de type TM01− HE11 pour l’architecture 

silice-Téflon. 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.7 : Nombre de paires de photons générés dans une nanofibre en silice de 
différentes longueurs pour l'accord de phase de type HE21− HE11 pour l’architecture 

silice-Téflon. 
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Remarque : 
 
L’accord de phase de la fluorescence paramétrique de type 𝑇𝑀'" − 𝐻𝐸"" est plus 

efficace que celui du type 𝐻𝐸#" − 𝐻𝐸"" pour les deux architectures silice-air et silice-
Téflon comme montré dans le tableau 6.1. On ne considère donc que le premier type 
d’accord de phase pour la génération des paires de photons. En plus de ça, le mode 𝑇𝑀'" 
est plus facile à générer que le mode 𝐻𝐸#" à partir du faisceau Laser de pompe. L’efficacité 
de la génération des paires de photons est sensible à l’uniformité de la nanofibre. 
Autrement dit, elle est très sensible au parallélisme des courbes d’indices effectifs de 
l’accord de phase du processus inverse i.e. la génération de seconde harmonique. Pour 
optimiser le parallélisme de ces courbes d’indices effectifs, on pourrait se servir d’un dépôt 
sur la nanofibre après le processus de fabrication. La nanofibre avec le Téflon présente un 
accord de phase moins sensible au diamètre i.e. moins critique en uniformité. Pour le type 
d’accord de phase 𝑇𝑀'" − 𝐻𝐸"" dans l’architecture silice-Téflon, l’uniformité équivalente 
en diamètre pour une génération efficace des paires de photons est estimée à : 

 
Δ𝑑 ≈ ∆𝜆H©Aª = 138	nm 

 
Cette valeur d’uniformité pour cette configuration est très intéressante car elle nous 

permet de travailler avec des nanofibres trois fois plus longues que celles de l’accord de 
phase du même type dans l’architecture de base silice-air. La densité spectrale de la 
génération des paires de photons croît comme le carré de de la longueur 𝐿 de la nanofibre. 
L’uniformité tolérée est inversement proportionnelle à la longueur 𝐿. Ce qui implique que 
le nombre de paires de photons générés par fluorescence paramétrique dans une nanofibre 
en silice augmente linéairement avec la longueur 𝐿 de la nanofibre. Il s’agit de faire un 
compromis entre les deux. Maximiser le taux de génération des paires de photons tout en 
respectant l’uniformité tolérée pendant le processus de fabrication de cette nanofibre qui 
servira comme une source de paires de photons corrélés. 

V. Conclusion : 
 
Nous avons présenté dans ce chapitre, une modélisation complète d’une source de 

photons corrélés à base d’une nanofibre en silice. Nous avons donné les efficacités de 
génération de paires de photons pour les deux architectures silice-air et silice-Téflon, cette 
efficacité est plus grande dans l’architecture silice-Téflon pour le premier type d’accord 
de phase i.e. celui du mode 𝑇𝑀'" comme pompe à la longueur d’onde 775 nm pour générer 
des paires de photons dans le mode fondamental 𝐻𝐸"" au voisinage de la longueur d’onde 
1550 nm. En plus de ça, le mode 𝑇𝑀'" est plus facile à générer que le mode 𝐻𝐸#" qui a 
une structure transverse spatiale plus complexe (cf. annexe).  

 
On travaille avec un Laser comme pompe à la longueur d’onde 775 nm i.e. une 

largeur spectrale fine. La largeur spectrale tolérée en longueur d’onde est équivalente à 
une uniformité en diamètre de la nanofibre. Cette efficacité de génération des paires de 
photons dépend donc de l’uniformité en diamètre de la nanofibre après le processus de 
fabrication. Cette dépendance est moins critique pour le cas de l’accord de phase       
𝑇𝑀'" − 𝐻𝐸"" dans l’architecture silice-Téflon, c’est une raison en plus pour appuyer notre 
choix de ce type d’accord de phase pour la génération des paires de photons corrélés. Il 
faut faire un compromis, nous optons donc pour la nanofibre la plus longue possible dans 



Chapitre 6 : Vers une source de paires de photons corrélés 
  
  

 157 

l’architecture silice-Téflon, tout en respectant l’uniformité tolérée en diamètre pour le 
processus de fabrication dans le but de maximiser le taux de génération de paires de 
photons.  

 
On peut envisager d’autres enrobages autres que le Téflon afin d’améliorer la 

tolérance en diamètre pour pouvoir utiliser les nanofibres les plus longues possible et 
maximiser le taux de génération des paires de photons corrélés.       
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Conclusion générale 
 
 

Dans les deux premiers chapitres de cette thèse, nous avons donné les notions de 
bases des fibres optiques étirées. Nous avons étudié la propagation linéaire dans ces guides, 
dans le modèle à deux couches ainsi que dans le modèle à trois couches. Nous avons défini 
les différents modes qui se propagent dans ces guides, les modes guidés et les modes 
locaux. Nous avons étudié les couplages entre ces modes dans le taper et le critère 
d’adiabaticité en transmission. 

 
Dans le chapitre 3, nous avons donné une étude détaillée, en approche vectorielle 

sans approximations, de la génération de seconde harmonique dans une nanofibre optique 
en silice, elle est égale à la somme des différentes composantes de l’intégrale de 
recouvrement liées à la susceptibilité non linéaire de second ordre de surface de la 
nanofibre en silice et aux composantes de la susceptibilité de volume au-delà de 
l’approximation dipolaire. Les accords de phase ont été présentés dans le chapitre 3, ils 
sont vérifiés pour des diamètres submicrométriques. Cela nécessite l’utilisation des 
techniques de caractérisation où une mesure de vérification après le processus de 
fabrication est nécessaire. 

 
Dans le chapitre 4, nous avons présenté notre banc de tirage, les différents 

algorithmes utilisés pour la fabrication des nanofibres optiques afin d’avoir les diamètres 
souhaités avec les tapers les plus adiabatiques possibles. Nous avons donné les formes de 
tapers qu’on peut avoir, quels sont les modes excités pendant le tirage et comment contrôler 
leur excitation afin d’améliorer la transmission en termes d’adiabaticité des tapers de la 
fibre étirée. Les tapers fabriqués par tirage symétrique sont, automatiquement, de forme 
exponentielle et non adiabatiques. Nous utilisons la technique « Pull and Brush » qui a 
plusieurs degrés de liberté afin d’avoir des tapers avec la forme souhaitée. Le but principal 
de cette technique « Pull and Brush » est de fabriquer des fibres étirées adiabatiques avec 
la forme des tapers que l’on veut afin de maximiser la transmission. La transmission des 
nanofibres réalisées avec cette technique dépasse les 99%. Les tapers sont suffisamment 
longs et le critère d’adiabaticité en angle est vérifié. Cela veut dire que la puissance reste 
quasiment confinée dans le mode fondamental 𝐻𝐸## de la fibre étirée. Il n’y a ni excitation, 
ni couplage vers les autres modes d’ordre supérieur en se propageant dans le taper. 

 
Nous avons présenté un moyen de caractérisation des nanofibres optiques dont 

nous disposons, qui est l’étude des battements entre les modes excités dans la fibre étirée 
pendant le tirage. Cette technique de battements entre les modes permet de connaitre le 
diamètre minimum de la nanofibre pour des valeurs discrètes qui correspondent aux 
coupures des modes d’ordre supérieur excités dans le taper dans le cas d’un tirage non 
adiabatique à la longueur d’onde de travail. À moins d’utiliser une longueur d’onde pour 
laquelle la fibre étirée est multimode tout en travaillant avec des tapers adiabatiques. Cette 
solution reste très compliquée et nécessite un très bon contrôle de l’injection de la lumière 
à l’entrée de la fibre étirée. Cette technique de battement nous donne aussi des informations 
sur la circularité de la nanofibre fabriquée en fonction de la famille des modes excités dans 
le taper.  
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Pour déterminer le profil de la nanofibre, et pas seulement le rayon minimum, nous 
avons pensé à développer un autre moyen de caractérisation de ces nanofibres après le 
processus de fabrication. Il s’agit d’une nouvelle technique originale de microscopie 
optique, qui repose sur une connaissance a priori de l’objet à mesurer et sur un traitement 
numérique. Ceci permet d’améliorer la résolution du microscope pour les mesures de 
nanofibres, bien au-delà de la limite de diffraction. Les points forts de notre technique sont 
les suivants : elle est peu coûteuse et relativement facile à mettre en œuvre sur les 
microscopes existants, elle peut être mise en œuvre sur le banc de tirage sans aucune 
manipulation de la nanofibre (in-situ), elle permet une plage étendue de mesures de 
diamètre, elle fournit une mesure de diamètre en chaque point le long de la fibre étirée. La 
précision, la justesse et la résolution de notre technique varient de quelques nanomètres à 
50 nm pic à pic dans le pire des cas en fonction du rayon de la nanofibre. Ceci se compare 
très favorablement à la limite de diffraction qui est de 1 µm. La résolution est limitée par 
les mouvements de la fibre, suspendue dans l’air, qui provoquent des sauts de rayon qui 
apparaissent autour des rayons de résonance des modes de galerie. Cette caractéristique 
suggère que l'utilisation de la même technique à différentes longueurs d'onde, pour 
lesquelles les résonances apparaissent pour des rayons différents, devrait permettre une 
amélioration supplémentaire de la résolution. Cette technique nous a permis de montrer 
que nous pouvons obtenir des nanofibres de plusieurs centimètres de long avec une 
uniformité en rayon meilleure que 50 nm. 

 
Nous avons présenté dans le dernier chapitre, une modélisation complète d’une 

nouvelle source de photons corrélés à base de nanofibres en silice. Nous avons donné les 
efficacités de la génération des paires de photons pour les deux types d’accord de phase 
𝑇𝑀&# − 𝐻𝐸## et 𝐻𝐸(# − 𝐻𝐸## dans les deux architectures silice-air et silice-Téflon. Cette 
efficacité est plus grande pour le premier type d’accord de phase i.e. celui de mode 𝑇𝑀&# 
comme pompe à la longueur d’onde 775 nm pour générer des paires de photons dans le 
mode fondamental 𝐻𝐸## au voisinage de la longueur d’onde 1550 nm dans l’architecture 
silice-Téflon. En plus de ça, le mode 𝑇𝑀&# est plus facile à générer que le mode 𝐻𝐸(# qui 
a une structure transverse spatiale plus complexe (voir annexe). On travaille avec un Laser 
comme pompe à la longueur d’onde 775 nm i.e. une largeur spectrale fine. La bande 
spectrale tolérée en longueur d’onde est équivalente à une uniformité en diamètre de la 
nanofibre. Cette efficacité de génération des paires de photons dépend donc de l’uniformité 
en diamètre de la nanofibre fabriquée. Cette dépendance est moins critique pour l’accord 
de phase 𝑇𝑀&# − 𝐻𝐸## dans l’architecture silice-Téflon, d’où le choix de cet accord de 
phase pour la génération des paires de photons corrélés. Comme compromis, nous optons 
donc pour la nanofibre la plus longue possible tout en respectant cette uniformité tolérée 
en diamètre pendant le processus de fabrication dans le but de maximiser le taux de 
génération des paires de photons.  

 
L’étude conduite dans cette thèse a donc permis de valider la faisabilité d’une 

source de photons corrélés. Par exemple, avec une nanofibre de 524 nm de rayon et de 
1 mm de long nous prédisons un taux de génération de 200000 paires/s pour 1W de 
puissance d’entrée. Les nanofibres doivent présenter une uniformité meilleure que 10 nm 
en diamètre. Étant donné que l’on peut fabriquer des nanofibres de plusieurs centimètres 
de long, il serait très intéressant de calculer la dispersion optimale du matériau d’enrobage 
qui relâcherait encore plus ces contraintes et de déterminer quel solide, liquide ou mélange 
de liquides présenterait cette dispersion. 
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Les caractéristiques de cette source basée sur une nanofibre enrobée de Téflon sont 
déjà très attractives. Elles proviennent de ce que l’enrobage de Téflon relâche 
considérablement les contraintes d’uniformité de rayon nécessaire à la vérification de 
l’accord de phase. 
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Titre : Nanofibres optiques pour la réalisation de sources de photons corrélés. 

Mots clés : Optique non linéaire, Fibres optiques, Microscopie optique, Photons corrélés. 

Résumé : Les sources de paires de photons 
corrélés sont des composants clés nécessaires 
aux réseaux de télécommunications quantiques. 
Réaliser directement ces sources à partir de 
fibres optiques permet de minimiser les pertes 
d'insertion. Nous proposons de concevoir une 
telle source à partir d'une fibre optique étirée. 
La fibre étirée possède un diamètre pouvant 
descendre à moins de 500 nm sur une longueur 
de quelques centimètres. Le faible diamètre de 
la section étirée favorise les effets non linéaires, 
tandis que les sections non étirées permettent 
de connecter avec de très faibles pertes cette 
fibre étirée avec les fibres des réseaux de 
télécommunication. Dans cette thèse, nous 
présentons donc une conception d’une nouvelle 
source de photons corrélés totalement fibrée à 
base de fibres standard de télécommunications 
(SMF28) étirées. Pour produire ces paires de  
 

photons nous utiliserons la fluorescence 
paramétrique due à la brisure de symétrie à la 
surface de la nanofibre en silice. Nous avons 
développé une technique de mesure par 
microscopie optique, qui permet de mesurer 
tout le profil de la fibre étirée avec une 
résolution nanométrique bien au-delà de la 
limite de diffraction. En parallèle, nous avons 
modélisé la susceptibilité non linéaire de surface 
de second ordre en prenant en compte l’aspect 
vectoriel de la propagation du champ optique 
dans une microfibre à deux ou trois couches. 
Dans un second temps, nous définissons les 
accords de phase modaux qui sont nécessaires 
pour l’obtention d’une forte fluorescence 
paramétrique. Nous dimensionnons cette 
nanofibre pour une bonne optimisation de 
l’efficacité de génération des paires. L'ensemble 
du processus de création de photons sera 
modélisé. 
 

 

 

Title: Optical nanofibers for correlated photon sources. 
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Summary: Sources of correlated photon pairs 
are key components required for quantum 
telecommunications networks. Implementing 
these sources directly with optical fibers 
minimizes the insertion losses. We propose to 
design such a source from a tapered optical 
fiber. The tapered fiber has a diameter lower 
than 500 nm over a length of a few centimeters. 
The small diameter of the tapered section 
favors the non-linear effects, while the 
unstretched sections make it possible to 
connect this tapered fiber with the fibers of the 
telecommunication networks with very low 
losses. In this thesis, we present a design of a 
new source, fully fibered of correlated photons 
based on standard telecommunications 
tapered fibers (SMF28). To produce these pairs 

of photons we will use the parametric 
fluorescence due to symmetry breaking at the 
surface of a silica nanofiber. We have 
developed an optical microscopy measurement 
technique to measure all the profile of tapered 
fibers with nanometer resolution far beyond 
the diffraction limit. In parallel, we modeled the 
second-order nonlinear surface susceptibility 
by taking into account the vector aspect of the 
propagation of the optical field in a two or 
three-layered microfiber. In a second step, we 
define modal phase matchings that are 
necessary to obtain a strong parametric 
fluorescence. We size this nanofiber for a good 
optimization of pairs generation efficiency. The 
entire process of photon creation will be 
modeled. 

 

 


