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Introduction générale

Une nanofibre optique est un guide d'onde de forme cylindrique dont le diametre est de
I'ordre de grandeur de la longueur d'onde optique. Elle est obtenue en étirant a chaud
une fibre optique standard jusqu'a atteindre le diametre souhaité. La partie centrale, la
nanofibre a proprement parler, est alors reliée aux sections non étirées de la fibre
standard par des zones évasées habituellement appelées tapers. Les méthodes de
fabrication d'une nanofibre optique, ses caractérisations et ses applications ont été
largement décrites dans la littérature. Grace a ses propriétés originales de propagation
de la lumiére ce composant, d'apparence simple et fragile, est de plus en plus utilisé en
photonique pour différentes applications. Généralement étirée a partir d’'une fibre
optique standard de silice utilisée pour les télécommunications, la nanofibre optique
peut étre facilement insérée dans les réseaux optiques fibrés avec de tres faibles pertes
d’'insertion. Le champ électromagnétique qui s'y propage, du fait du diameétre sub-
micrométrique de la nanofibre, y est tres fortement confiné. De plus son profil
d'intensité peut également présenter une partie évanescente intense, pouvant sonder le
milieu extérieur. Cette derniere propriété a d'ailleurs permis de développer des
composants photoniques tels que des capteurs, ou encore de réaliser des expériences de

manipulation d'atomes en optique quantique.

La nanofibre est aussi un composant intéressant pour la réalisation d'effets non
linéaires. Ces effets peuvent étre excités dans la nanofibre de silice, la réalisation de
supercontinuum étant 1'étude probablement la plus aboutie que 1'on peut trouver dans
la littérature. L'utilisation du champ évanescent pour réaliser des effets non linéaires
dans le milieu extérieur a la nanofibre reste quant a lui encore trés peu exploité. Seul
I'effet Kerr optique et la diffusion Raman stimulée dans un liquide ont a notre
connaissance été mis en évidence. Ce dernier effet avait été observé lors d'une these
précédente dans le groupe Photonique Non Linéaire. C'est cette voie que nous avons
souhaité approfondir dans la premiere partie de ma thése consacrée a l'étude de la
conversion de longueur d'onde par diffusion Raman stimulée dans le champ évanescent

d'une nanofibre immergée dans un liquide.

Dans un premier chapitre nous introduisons les nanofibres optiques et décrivons les
modeles que nous avons mis en place pour décrire la propagation linéaire des modes
dans la nanofibre et ses tapers. Nous décrivons a la suite 1'étireuse de nanofibres qui
avait été réalisée précédemment. Dans le second chapitre, apres des rappels sur la
diffusion Raman, nous décrivons le gain Raman modal et établissons les équations de
propagation non linéaires. Nous définissons alors le seuil Raman évanescent qui va nous

permettre de dimensionner nos nanofibres. Nous concluons ce chapitre en présentant
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les résultats de la premiere expérience de diffusion Raman stimulée dans le champ

évanescent d'une nanofibre immergée dans de I'éthanol.

Le troisieme chapitre est tout d'abord consacré a la description de la conception de nos
convertisseurs de longueur d'onde. Nous présentons ensuite le montage expérimental et
les performances obtenues sur un grand nombre de convertisseurs. Les expériences
sont menées en régime sub-nanoseconde, avec un faisceau de pompe émettant a 532 nm
et le principal liquide utilisé est I'éthanol, dont le premier ordre Stokes est émis a
630 nm. Ces études nous permettent de définir un domaine de fonctionnement des
convertisseurs, borné par le seuil Raman et le seuil de dommage optique. Dans la suite

nous discutons en détail de ce ces deux limites.

La seconde partie de ce manuscrit, présentée dans le quatrieme chapitre, concerne
I'utilisation d'un autre effet non linéaire dans une nanofibre, la fluorescence
paramétrique, pour la réalisation de paires de photons corrélés autour de 1,5 pm. Ces
études ont été réalisées dans le cadre du projet ANR FUNFILM (acronyme signifiant
FUnctionnalized of NanoFiber for In-line Light Manipulation), en collaboration avec le
groupe Optique Non Linéaire de I'Institut FEMTO-ST a Besancon et I'entreprise Thales
Research and Technology (Laboratoire Ondes et Traitement du Signal et Laboratoire
Chimie et Matériaux Multifonctionnels). En quelques mots, le but de ce projet est de
proposer une nouvelle famille de composants optiques “en ligne” a partir d’'une
plateforme générique, une nanofibre. Afin de démontrer l'intérét de ces nouveaux
composants, chaque partenaire a envisagé une application : la conception de capteurs a
ondes acoustiques de surface pour FEMTO-ST, la génération de peignes de fréquences
pour TRT et la génération de paires de photons corrélés autour de 1,5 pm pour I'IOGS.

Mes travaux de these contribuent donc a cette derniere application.

La silice étant un matériau centrosymétrique, il n'existe pas de non-linéarité du second
ordre dans sa forme massive. En revanche, a la surface de la nanofibre, la brisure de
symétrie permet d'exciter une non-linéarité du second ordre de surface. C'est cette
propriété que nous souhaitons mettre en évidence. La silice étant un matériau isotrope,
un accord de phase par biréfringence n'est pas possible et la solution proposée est
d'utiliser un accord de phase modal. L'accord de phase devra étre réalisé entre une onde
de pompe émise sur un mode d'ordre supérieur de la nanofibre, le mode TMos, et les
ondes signal et complémentaire émises sur le mode fondamental HE11. Un des avantages
de cette technique est que signal et complémentaire pourront se recoupler avec un
minimum de pertes dans la fibre standard non étirée du réseau. L'une des difficultés est

d'exciter et de contrdler l'injection de la pompe sur ce mode d'ordre supérieur.
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Apres avoir présenté les bases théoriques de cet accord de phase et du rendement de
conversion, nous discutons du choix de la fibre a utiliser et de la technique de
conversion de modes. Nous décrivons ensuite les premieres expériences réalisées sur
les tirages des nanofibres et 'observation des modes d'ordre supérieur. L'évolution de la
transmission des nanofibres au cours du temps est un parametre important pour de
nombreuses applications et en particulier dans notre cas, ou les faibles rendements de
conversion nécessiteront des temps d'acquisition longs. Nous avons ainsi réalisé une
étude du vieillissement de nanofibres optiques en regardant l'influence de différents
moyens de stockage. Cette étude est présentée en fin du manuscrit, précédant la

conclusion générale et les perspectives de ces travaux.

12



13



1.Chapitre 1 - Généralités sur les nanofibres
optiques
1.1. Introduction

Comme nous I'avons déja annoncé dans l'introduction générale, nos travaux concernent
I'étude de nanofibres optiques de silice pour la réalisation de deux applications
innovantes : la conversion de longueur d’onde dans le visible a base d’'une nanofibre
baignée dans un liquide Raman et la génération d'une source de paires de photons

corrélés pour les télécommunications quantiques.

Dans ce chapitre, nous débutons par définir la nanofibre optique et citer les principales
applications qui exploitent son fort confinement de lumiere et son champ évanescent
intense. Nous présentons a la suite les outils théoriques et expérimentaux utilisés pour
fabriquer nos nanofibres. Nous exposons ainsi les modeles choisis pour décrire la
propagation de la lumiere tout le long de ce composant en régime linéaire. Nous
détaillons ensuite le principe de I'étirage des nanofibres de silice et présentons notre
banc d’étirage développé au laboratoire Charles Fabry, qui permet de répondre aux

besoins de nos applications.
1.2. Définition et principales applications

Dans cette partie, nous allons définir la nanofibre optique de silice et citer quelques
exemples d’applications qui ont utilisé ses propriétés originales.

1.2.1. Définition

Une nanofibre optique de silice est un guide cylindrique d’onde lumineuse ayant un
diameétre égal ou inférieur a la longueur d'onde. Elle est obtenue par I'étirage a chaud
d'une fibre optique standard de silice [Birks1, Tong]. Comme on peut le voir en Figure
1.1, on distingue plusieurs zones sur le composant ainsi réalisé : la zone centrale ayant
un diametre sub-micrométrique uniforme, est reliée de part et d'autre a deux zones de
transition, reliées elles-mémes aux extrémités de la fibre optique standard. Dans la suite
du manuscrit, on appellera "nanofibre” la zone centrale et "tapers" les zones

transitoires.

La fibre optique standard comprend un cceur de silice dopé entouré d'une gaine de
silice. Les diametres du cceur et de la gaine sont respectivement, pour la fibre SMF28
(fibre standard utilisée pour les télécommunications optiques) de 10 pm et 125 pm.
Comme l'illustre la Figure 1.1, les rayons du cceur et de la gaine de la fibre optique sont
réduits séquentiellement tout le long du taper engendrant la disparition du cceur de la

fibre initiale a 'entrée de la nanofibre. On peut alors considérer qu'on passe d'un
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guidage "cceur de silice/gaine de silice” a un guidage "gaine de silice/milieu externe".
Dans une fibre optique standard, la lumiére est guidée par réflexion totale interne dans
le cceur de silice dopé. L’indice de réfraction du cceur dopé doit ainsi étre plus élevé que
celui de la gaine de silice. La lumiere est isolée du milieu externe grace a la gaine de
silice. En revanche, le guidage de la lumiére dans la nanofibre est un guidage par
réflexion totale interne assuré par le contraste entre les indices de réfraction de la gaine
de silice et du milieu externe. L’'indice de réfraction de la gaine doit étre plus élevé que

celui du milieu externe.

En guise d'illustration des propriétés originales du mode optique se propageant dans la
nanofibre, et comme nous le détaillerons plus loin, nous avons par exemple 63% de
lumiere dans la nanofibre et 37% a l'extérieur pour une nanofibre ayant un rayon de
150 nm a une longueur d’onde 532 nm. Pour comparaison, dans la fibre de silice non

étirée, plus de 99% de la lumiere se propage dans le cceur.

; Gaine
. Coeur
nanofibre
£ | P
3 € !
0 3
| o 1 : : 1
0 t< . i T
1 Taper ! ' Taper 1
<« N
] 1 ]
Fibre standard Fibre standard
0 z

Figure 1.1 Schéma de la nanofibre optique de silice ; les rayons du cceur et de la gaine de la fibre

optique diminuent avec le méme rapport de réduction dans la zone du taper.

Nous citons quelques exemples dans le paragraphe suivant d'applications utilisant les

nanofibres optiques.
1.2.2. Exemples d'applications utilisant des nanofibres optiques

Les propriétés originales de la nanofibre optique la rendent largement exploitée pour
différentes applications [Tong, Brambilla]. En effet, le fort confinement de la lumiéere
nous permet d’exciter des effets non linéaires. On cite principalement la génération de
supercontinuum [Birks2]. Birks et al. ont prouvé par exemple qu’a I'aide d’impulsions fs
de 300 mW de puissance moyenne, on arrive a générer un supercontinuum dont le
spectre s’étend de 370 nm a 1545 nm en utilisant une nanofibre de 2 um de diametre.
Dans cette étude, on voit par ailleurs que le diametre de la nanofibre est un tres bon
moyen de contrdler la dispersion chromatique pour la gestion de l'accord de phase.
D’autres applications ont été réalisées grace au fort confinement de lumiére que la

nanofibre procure telles que la génération de la seconde et de la troisieme harmonique
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[Laegsgaard] et la génération des paires de photons corrélés par mélange a quatre ondes

[Cui]. Ces applications seront plus détaillées dans le quatrieme chapitre.

Le champ évanescent a été utilisé pour plusieurs applications et notamment pour la
conception de capteurs. On cite par exemple les capteurs biochimiques [Warken], les
capteurs par fluorescence de particules a la surface [Stiebeiner], les capteurs sensibles a
I'indice de réfraction du milieu externe tels que les capteurs de fluides [Polynkin] et
d’humidité [Zhang]... Le champ évanescent intense de la nanofibre permet aussi de
piéger et de manipuler des atomes ou des nano-particules et il existe une littérature
abondante sur ces applications de piégeage [Le Kien, Frawley, Brambilla]. La flexibilité
des nanofibres a aussi permis de développer des géométries originales avec différentes
géométries comme la boucle [Sumetsky1], le noeud [Jiang], ou la bobine [Sumetsky2].
D'autres travaux ont également permis de mettre en évidence des ondes de surface

inédites dans les nanofibres grace a la diffusion Brillouin [Beugnot].

Cependant, il y a tres peu d'études sur les non-linéarités excitées dans le champ
évanescent de la nanofibre, que j'appellerai dans la suite "non-linéarités évanescentes".
A ce jour, seules deux études expérimentales ont été faites. Il s’agit de la premiére
démonstration de la diffusion Raman stimulée dans le champ évanescent d’une
nanofibre baignée dans un liquide [Shan] et de I'observation de I'effet Kerr évanescent
[Fanjoux]. L'utilisation d'un milieu externe pour enrober la nanofibre offre un degré de
liberté supplémentaire pour le contréle du guidage de la lumiere ouvrant ainsi un vaste
champ de nouvelles expériences en optique non-linéaire. Il est possible d'utiliser des
gaz, des solides comme des enrobages polymeres ou des liquides et c'est d’ailleurs cette

derniére possibilité que nous continuons d'exploiter dans ces travaux de these.

Comme autres alternatives, des nanofibres fabriquées a partir d’autres matériaux que la
silice tels que des chalcogénures ont été réalisées et ont permis d’augmenter tres
fortement les non-linéarités [Magi]. Des nanofibres dopées au graphéne ont aussi été

testées pour la réalisation d’effets optiques non-linéaires a faible seuil [Meng].

Dans cette partie, nous avons défini la nanofibre optique de silice et cité des exemples
d'applications qui mettent en évidence son fort confinement de la lumiére ainsi que son

champ évanescent intense.

Nous décrivons dans la partie suivante le modéle de propagation de la lumiére tout le

long du composant.

16




1.3. Propagation linéaire de la lumiere dans la nanofibre et ses

tapers
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Figure 1.2 Propagation linéaire de la lumiere tout le long du composant ; n, ng et n. : indices de

réfraction du cceur de la fibre, de la gaine de la fibre et du milieu externe.

La Figure 1.2 illustre les différentes zones de guidage de la lumiere tout le long du
composant. Nous étudions dans la suite une fibre a saut d'indice. Dans ce paragraphe,
nous précisons et justifions, pour chaque zone illustrée, le modele de propagation
considéré. Nous commengons par introduire les modeles scalaire et vectoriel. Nous
enchalnons ensuite avec la modélisation de la propagation lumineuse dans la fibre

optique standard, puis dans le taper et finalement dans la nanofibre.
1.3.1. Modele scalaire et modele vectoriel

Commencons par introduire les deux modeles de propagation que nous allons
considérer tout le long de ce manuscrit : le modéle scalaire et le modele vectoriel. Nous
nous basons sur les théories du guidage et de la propagation de lumiere explicitées par
Bures, Snyder et Love [Bures, Snyder]. Nous nous placons dans le cas d’'un guide d’onde
lumineuse cylindrique multicouches avec une propagation par réflexion totale interne
(I'indice de réfraction de la couche interne est plus élevé que celui de la couche externe).
Le mode optique est caractérisé a la fois par son profil du champ et par sa constante de

propagation longitudinale . Ce parametre 3 permet de déterminer l'indice effectif n.¢
2m

du mode optique défini par ngg = kﬁ ou ky = :
0

est la constante de propagation dans le

vide. On calcule B en utilisant I'’équation d’'onde déduite des équations de Maxwell (voir
Annexe A).

Les modes vectoriels sont les modes optiques qui donnent les solutions exactes de cette
équation d’onde. Les composantes du champ électrique sont notées (er, ey, €ez) et celles

du champ magnétique sont notées (hr, hy, hz) ou r, ¢ et z sont respectivement les
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coordonnées radiale, azimutale et longitudinale du repeére cylindrique. Ils sont classés en
trois familles : les modes hybrides HE et EH dont les six composantes sont non nulles, les
modes transverses électriques TE avec ez = 0 et les modes transverses magnétiques TM

avec hz = 0.

Lorsque I'écart entre les indices de réfraction de deux couches successives du guide
cylindrique est relativement petit, 'approximation du “guidage faible” peut étre prise en
considération. Ainsi, les composantes selon z peuvent étre négligées par rapport aux
composantes transverses des champs. Ceci nous conduit vers une équation d’onde
simplifiée qu’on appelle I'équation d’onde scalaire. Dans l'approximation du guidage
faible, les indices effectifs de certains modes deviennent tres proches et on parle alors de
dégénérescence des modes vectoriels en modes scalaires notés LPm (voir Annexe B).
Chaque mode LPm peut s’exprimer en fonction d’'une combinaison de modes vectoriels
comme décrit dans le Tableau 1.1. Il existe également une dégénérescence en

polarisation sur laquelle nous reviendrons plus loin.

Mode linéairement polarisé Famille correspondante des modes vectoriels
LPom HE1m

LPm avecl <m HEi+1m, TEl-1 m, TMi-1m

LPim avecl > m HEi+1m, EHi-im

Tableau 1.1 Correspondances entre modes LP et modes vectoriels.

Par exemple, le mode fondamental LPo1 correspond au mode vectoriel HE11 et le mode
d’ordre supérieur LP11 correspond a la combinaison des modes vectoriels TEo1, TMo1 et
HE21.

1.3.2. Propagation dans la fibre optique non étirée

Le faisceau lumineux est initialement injecté dans la fibre optique standard. Cette zone
est représentée par un guide cylindrique optique invariant selon z possédant trois
couches : le cceur de la fibre avec un rayon re et un indice de réfraction nc, la gaine de la
fibre avec un rayon ro et un indice de réfraction ng et le milieu externe d’indice de
réfraction ne. Comme le diametre de la gaine est beaucoup plus grand que celui du cceur
(voir Figure 1.1), le mode optique sur lequel la lumiére se propage ne voit pas le milieu
externe. Ainsi, nous pouvons supposer que la fibre optique standard constitue un
modele a deux couches uniquement: le cceur et la gaine de la fibre, supposée alors
infinie. Le profil d’'indice des fibres que nous étudions dans nos travaux est un profil a

saut d’indice représenté dans la Figure 1.2. Nous considérons le modeéle scalaire pour
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cette zone de fibre optique standard puisque An = n; — n, est généralement tres faible.
Le modele de propagation de lumiere dans la fibre optique standard est alors un modele
scalaire a deux couches. Nous nous basons sur les références [Bures, Snyder] afin de
calculer les indices effectifs des modes scalaires transportant la lumiere dans cette fibre
optique standard. L’équation d’onde scalaire est résolue dans chacune des couches
(couche du ceeur et couche de la gaine). La continuité des composantes tangentielles des
champs E et H sont étudiées a I'interface cceur/gaine, nous conduisant vers une équation
aux valeurs propres. Cette équation aux valeurs propres nous permet de déterminer la
constante de propagation longitudinale 3. La démarche détaillée de la détermination de
B pour un modele scalaire a deux couches est explicitée en Annexe B. Le nombre de

modes scalaires que peut supporter la fibre optique standard est précisé grace a la
fréquence normalisée V = k, 7,,,/n% — nZ. Notons que le mode scalaire fondamental

LPo1 se propage toujours dans n’importe quelle fibre optique standard a saut d’indice a

deux couches. Pour que la fibre supporte uniquement ce mode, il faut que V < 2,045.

Apres avoir parcouru la zone de la fibre optique standard en modele scalaire a deux

couches, le faisceau lumineux entre dans le taper.
1.3.3. Propagation dans les tapers

Dans ce paragraphe, nous allons modéliser la propagation de la lumiére dans le taper et

introduire le critere d’adiabaticité indispensable pour fabriquer les tapers.
1.3.3.1. Modélisation du guidage dans les tapers

Tout le long du taper, le rayon de la gaine et le rayon du cceur diminuent
progressivement. Nous utilisons la théorie des modes locaux ou le profil des tapers est
modélisé par une succession de trongons cylindriques de méme longueur z. et dont les
rayons de cceur et de gaine diminuent d'un facteur Ro, choisi constant (voir Figure 1.3).
Nous calculons les modes sur chaque trongon cylindrique en considérant qu'il est
infiniment long. Cette méthode permet de définir un critere d'adiabaticité simple, que
nous allons présenter dans la suite. Cette partie transitoire est assimilée a un modele a
trois couches : la couche du cceur de la fibre, la couche de gaine de la fibre et la couche
du milieu externe. Afin de modéliser 'onde lumineuse traversant le taper, nous devons
résoudre I’'équation d’onde pour chacune des couches et assurer la continuité des
composantes tangentielles des champs électriques et magnétiques a linterface
cceur/gaine et a l'interface gaine/milieu externe sur les tron¢ons de fibres cylindriques

de longueur zi.
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Figure 1.3 Modélisation du taper sous forme de troncons de fibres cylindriques de méme

longueur zi.

Dans les tapers, le mode reste principalement confiné dans la silice (cceur ou gaine) et
voit relativement peu le milieu externe. Le modele scalaire a trois couches est bien
adapté pour décrire sa propagation. Le modele vectoriel serait, certes, plus précis mais il
est tres lourd a mettre en ceuvre pour un apport modeste. On considére alors le modeéle

scalaire au lieu du modele vectoriel dans le cas du taper.

Ne
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Zone A : modes de cceur
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Figure 1.4 Variation de l'indice effectif n.s en fonction du rayon relatif tout le long du taper; n,,
ng, N : indice de réfraction du cceur de la fibre, de la gaine de la fibre et du milieu externe ; rerit :

rayon relatif critique délimitant les zones A et B.

Nous avons tracé dans la Figure 1.4 la variation de I'indice effectif du mode fondamental
scalaire LPo1 en fonction du rayon relatif tout le long d’un taper typique fabriqué a partir
de la fibre optique SMF28 (ref. Corning [siteweb1]) a A, = 532 nm. Le rayon relatif est
défini comme le rapport entre le rayon de la gaine et le rayon de gaine initial ro, il varie
donc entre 0 et 1. Cette simulation est faite avec le logiciel Mathematica et elle est en
bonne adéquation avec les simulations réalisées avec le logiciel COMSOL (éléments

finis).
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A partir d’'un certain rayon du taper appelé rayon critique rc et correspondant au rayon

relatif critique rerit = :—" le coeur devient trop petit et le mode est principalement guidé
0

par l'interface gaine/milieu externe [Bures, Tong]. Ainsi, on peut considérer que le taper
est composé de deux zones comme le montre la Figure 1.4 : la zone A ou les modes
optiques sont des modes de cceur et la zone B ou les modes optiques deviennent des
modes de gaine. Nous distinguons ces deux zones sur la Figure 1.4 ou l'intervalle des
rayons relatifs passant du reit = 0,17 au rayon relatif égal a 1 correspond a des indices
effectifs encadrés par ng et nc et des modes de cceur (zone A). Le reste de la courbe ou

neff est encadré par ne et ng correspond aux modes de gaine (zone B).
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Figure 1.5 (a) Simulations du modéle vectoriel a 3 couches faites a TRT; (b) Simulation

du modeéele scalaire a 3 couches faites a I0GS

Nous avons comparé notre résultat avec celui obtenu par nos partenaires industriels a
Thales Research and Technology qui ont assimilé le taper a un modeéle vectoriel a trois
couches pour le mode HE11. Nos simulations ont été faites pour une nanofibre de silice
enrobée d’'une couche avec un indice égale a 1,4 et une épaisseur variant de 0 a 5000 nm
et placée dans l'air. On voit bien d’apres les figures 1.5(a) et 1.5(b), que les deux courbes
sont en fait bien superposées. Ceci montre qu’il n'y a pas de différence entre le modele
scalaire a trois couches et le modele vectoriel a trois couches pour le mode fondamental

guidé par le taper.

La description de la propagation linéaire de lumiére dans le taper nous mene vers la
définition de I'adiabaticité.

1.3.3.2. Adiabaticité des tapers

L’adiabaticité des tapers a été notamment étudiée par Tong et Bures dans leurs

références [Tong, Bures]. On souhaite convertir le mode fondamental de la fibre optique
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standard en mode fondamental de la nanofibre a travers le premier taper. Le but est de
minimiser les pertes lors de cette conversion de mode et de transférer le maximum
d’énergie dans la nanofibre. Le taper qui répond a cette contrainte est appelé taper
"adiabatique". La variation de la pente locale du taper est considérée comme une
perturbation pour un mode qui perd de l'énergie par couplage avec des modes d'ordre
supérieur (voir Figure 1.6). Si cette pente locale est suffisamment faible, les couplages
seront minimisés mais en contrepartie le taper sera tres long. Il est donc nécessaire de
trouver un compromis entre une pente locale suffisamment faible pour limiter les
couplages de modes et en méme temps suffisamment grande pour avoir des tapers

relativement courts.
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Figure 1.6 Pente locale normalisée ;d—z du taper ; nanofibre entourée d’air ou de liquide.

Plusieurs criteres sont utilisés pour modéliser l'adiabaticité mais celui qui est

communément adopté est le suivant :

1 - 1dr (1.1)
Z,, ~rdz

d . , . .
%d_; est la pente locale normalisée du taper représentée dans la Figure 1.6 et Z,, estla

longueur de battements locale entre le mode considéré et le mode avec la méme
symétrie azimutale d'ordre le plus proche. Les battements avec les autres modes de

méme symeétrie sont négligés. Z,, s'exprime de la facon suivante :

2m (1.2)

f2 =g ]

1 et B, sont les constantes de propagation longitudinales des modes en question.
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La limite d'adiabaticité est alors définie par I'égalité de 1'équation 1.1, en tout point z et
pour chaque rayon r, soit 1 _idr .
Z, rdz

On s’intéresse au mode fondamental LPo1 dans cette partie et on étudie donc son
battement avec le mode LPo2. On représente dans la Figure 1.7 un exemple de limite
d’adiabaticité pour un taper fabriqué a partir de la fibre SMF28 a 532 nm quand le
milieu externe est I'air. Les zones adiabatiques et non adiabatiques sont précisées. La
pente locale normalisée du taper réalisé expérimentalement doit toujours se situer dans
la zone adiabatique tout le long du taper. On remarque qu'il existe pour cette fibre une

zone critique a passer autour du rayon relatif de 0,17, qui correspond au passage des
modes de ceoeur vers les modes de gaine.
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Figure 1.7 Limite adiabatique pour le taper créé a partir de la fibre SMF28 a 532 nm. Cette fibre

étant fortement multimode a cette longueur d'onde, on suppose que le taper est précédé d'un
filtre monomode a 532 nm.

Nous avons tracé en Figure 1.8 la limite d'adiabaticité pour la fibre SMF28 pour deux
longueurs d'onde différentes (532 nm et 630 nm). Cette figure montre que les courbes

se translatent vers les grands rayons relatifs lorsque la longueur d'onde augmente.
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Figure 1.8 Influence du rapport :—O et de la longueur d'onde sur les courbes d'adiabacité.
co

Nous avons également représenté la limite d'adiabaticité pour un rapport :—0 plus petit
co

que celui de la SMF28 (courbe rouge), mais avec le méme profil d'indice. Nous voyons

ainsi que la limite devient moins contraignante lorsque ce rapport diminue.

Apres avoir décrit le modeéle de propagation linéaire de la lumiere tout le long du taper

et défini la limite d’adiabaticité, nous allons passer a la zone de la nanofibre.

1.3.4. Propagation dans la nanofibre

Dans la nanofibre, le cceur de la fibre standard est totalement fondu dans la gaine et
devient négligeable. La nanofibre peut alors étre décrite par un modele a deux couches,
avec un ceeur dont l'indice est a présent celui de la gaine de la fibre standard initiale ng
et une gaine constituée par le milieu externe d'indice ne. Si le milieu externe est de l'air
ou un liquide bas indice, la différence entre les indices ng et ne de ces deux couches
devient élevée. L’équation d’onde scalaire n'est plus adaptée pour modéliser la
propagation de la lumiere dans la nanofibre [Bures]. Il faut alors utiliser le modele
vectoriel. Les expressions détaillées du modele vectoriel a deux couches sont explicitées

dans I'Annexe A.

La Figure 1.9 illustre les modules au carré du champ électrique e et de ses composantes
notées e, e, et e, pour le mode fondamental vectoriel HE11 pour une nanofibre de rayon

rve= 150 nm a une longueur d’'onde A = 532 nm. Le milieu externe dans ce cas est 'air
(ne = 1)
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—— Module au carré de e
—{— Module au carré de e,
—8— Module au carré de e,
—O— Module au carré de e,

Modules au carré des champs (u.a)

0.15 0.20 0.25

r (um)

0.00 0.05 0.10

Figure 1.9 Module au carré du champ électrique normalisé d’'une nanofibre ayant un rayon de

150 nm pour le mode vectoriel HE11 et modules au carré de e, e, ete,.

On observe une discontinuité du champ pour le modele vectoriel a l'interface couche
gaine/couche externe. Cette discontinuité est expliquée par le fort contraste d’indices de
réfraction entre les deux couches (gaine et milieu externe) [Tong, Bures]. La
discontinuité provient de la discontinuité de la composante normale er, les composantes
tangentielles e, et e; étant toujours continues. L'amplitude de cette discontinuité

devient plus important a mesure que le rayon de la nanofibre diminue.

On observe aussi qu'une importante partie du champ électrique est a 'extérieur de la
nanofibre, dans le champ évanescent. On notera fev la fraction de champ évanescent a
I'extérieur de la nanofibre. Il s’agit de la fraction de puissance dans le champ évanescent

dont I'expression est explicitée dans I'équation 1.3 :

ffchamp évanescent(E> X h)' z dA (1'3)
(€xh).2 dA

fev -
ffsurface totale

e et h sont les champs électriques et magnétiques du mode vectoriel considéré. Pour
une nanofibre droite et uniforme avec une symétrie cylindrique parfaite, 1'énergie
moyenne est transportée uniquement dans la direction z et on ne considéere donc que la
composante z du vecteur de Poynting. Le terme au numérateur est le flux de cette
composante a travers une surface dA intégrée dans le champ évanescent, donc du rayon
de la nanofibre a l'infini. Au dénominateur il s'agit du flux du vecteur de Poynting intégré
entre de —oo a +owo. Cette fraction fev diminue quand le rayon rnr augmente jusqu’'a ce
que la majorité de la lumiere soit confinée dans le guide (fev= 0), ce qui est d’ailleurs le
cas pour la fibre optique standard. La Figure 1.10 représente cette fraction évanescente

en fonction du rayon de la nanofibre ou I'air est le milieu externe.
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Figure 1.10 Fraction évanescente f., en fonction du rayon de la nanofibre ryr pour une pompe a

532 nm; le milieu externe étant I'air (n = 1).

Nous avons décrit la propagation linéaire de la lumiére depuis son injection dans la fibre
optique standard ou le modele est scalaire a deux couches, passant par le taper ou le
modele est scalaire a trois couches et enfin par la nanofibre ou le modele est vectoriel a

deux couches.

Apres avoir détaillé des aspects théoriques généraux, nous exposons dans la partie

suivante des aspects technologiques concernant la fabrication de la nanofibre.

1.4. Fabrication d'une nanofibre optique de silice

Dans cette partie, nous commencons par présenter le principe général de I'étirage. Nous
citons ensuite les sources de chauffage les plus utilisées et les différentes techniques
d’étirage basés sur le chauffage a flamme fixe. Nous décrivons les différents profils des
tapers et nous finissons par la description de notre banc d’étirage utilisé pour mener nos

travaux.
1.4.1. Modélisation de I'étirage

Afin de modéliser I'étirage, nous nous sommes appuyés sur la référence [Birks1]. La
Figure 1.11 montre une illustration du modele général de I'étirage d’une fibre optique

standard de silice. Ce modele s'appuie sur la conservation de la masse.

Soit AB la section de la fibre optique standard de longueur Lo and de rayon ro. Cette
section est la zone a chauffer a t = to afin d’étre ramollie et étirée. On I'appellera dans la
suite du texte «longueur de chauffage ». Dans le cas de la silice, la température
provoquant le ramollissement de AB est au voisinage de 1100 °C [Tong]. A cette
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température, la silice devient dans un état visqueux déformable mais sans s’affaisser

sous son propre poids.

l€<—>)

'Lo +OL(x)! 1

>

1
|
I
! Lo+ 0x 2

Figure 1.11 Principe général de 1'étirage [Birks1]; 6r(x) : taux de réduction du rayon durant 6t ;

6x : I'élongation durant 6t ; Lo + 6L(x) : longueur de A'B’ apres un intervalle ét.

A t = to + &t, AB s’allonge pour atteindre une longueur Lo + §x. AB comprend donc la
nouvelle zone de chauffage A'B’ de longueur L(x) = Lo + §L(x) et deux sections AA’ et BB’
débutant les sections des tapers. AA’ et BB’ gardent le rayon roet A’'B’a un rayon r = ro -
or(x) ou 8r(x) est le taux de réduction du rayon durant §t apres une extension §x de AB.
A la fin de I'étirage, la longueur finale de chauffage L sera égale a la longueur de la

nanofibre Lw et le rayon final r sera égal au rayon de la nanofibre rnr.

Au cours du tirage, la longueur L(x) est soumise a deux contraintes :

L>0 et b <1 (1.4)

La premiere contrainte indique que la zone de chauffage doit toujours étre positive,
méme si elle peut augmenter ou diminuer au cours de I'étirage. La deuxiéme contrainte
permet d'éliminer le risque d'un réchauffement des sections AA’ et BB’ qui doivent étre

solidifiées une fois formées et donc d'une déformation.

Comme établi dans [Birks1] I’étirage d'une fibre optique repose sur deux équations
fondamentales. La premiere équation fondamentale découle de la conservation de la
masse (et donc de la conservation du volume de la silice car on considere que la masse
volumique ne change pas) dans la zone centrale. En d’autres termes, le volume de AB a
t = to est égal au volume de AB a t = to + §t. Cette loi de conservation du volume, valable

quels que soient le profil des tapers et de la nanofibre s'écrit comme suit :
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1 (rg - 6r(x))? (Lo + 6x) = mri L, (1.5)

Il en résulte I'équation différentielle suivante, valable aprés chaque 6t de 1'étirage
correspondant a une extension 6x de la section AB :

dr  —r (1.6)

dx ~ 2L
La deuxieme équation fondamentale relie la longueur totale des tapers apres chaque 6t,

notée 2 zo, a 'extension §x que AB asubi at =to + §t, soit:
ZZO+L: 8X+L0 (1.7)

A la fin de I'étirage, zo correspondra a la longueur finale d'un taper L. Cette équation est
couramment appelée "loi de conservation de la distance". Elle est valable dans le cas des
tapers symétriques, tandis que la loi de conservation de masse est valable pour tous

profils de tapers.

Maintenant que le principe de 'étirage est expliqué, nous passons aux différentes
sources de chauffage.

1.4.2. Techniques de chauffage

Il existe plusieurs techniques de chauffage utilisées pour ramollir la fibre en silice afin de
I’étirer. Les trois sources les plus utilisées dans la littérature sont : le laser COz2, le micro-

four thermoélectrique et la flamme.
e Lelaser CO,(Figure 1.12) :

Grellier a étudié cette source de chauffage dans sa référence [Grellier]. Le faisceau d'un
laser a CO2 est focalisé sur la fibre et balayé sur la zone a étirer grace a systeme utilisant
un miroir galvanométrique. Le laser est absorbé par la fibre, ce qui provoque son
échauffement. La technique du laser CO: limite le risque des impuretés pouvant se
déposer sur la nanofibre et garantit une haute reproductibilité de fabrication grace au
contrdle précis de la puissance du laser. Cependant, pour des petits diametres, la
température de la nanofibre est tres vite évacuée dans l'air. Ainsi, on ne peut plus la
chauffer suffisamment, ce qui explique pourquoi on ne peut pas fabriquer des diametres

au-dessous de 1-2 pm.
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Figure 1.12 Chauffage de la fibre a 'aide d'un laser CO; durant I'étirage [Grellier].

e Le micro-four thermoélectrique (Figure 1.13) :

Dans [Shi] la tension électrique appliquée au micro-four thermoélectrique varie entre

200 V et 250 V et permet de controler d’'une facon précise et efficace la température de

la cavité du four. Par exemple, soumettre le four a une

température de la cavité du micro-four a 1600 °C. Cependant, le four ne peut pas étre

considéré comme une source de chauffage ponctuelle

moins quelques millimetres de large. De plus, la présence des particules volatiles dans le

micro-four et qui peuvent se déposer sur la nanofibre risque de la casser. Enfin, le

nettoyage du four reste une tache compliquée a faire.

tension de 250 V fait monter la

comme la flamme car il fait au
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Fig. 2. A novel experiment setup for fabricating submicron-diameter tapered fibers

Figure 1.13 Chauffage de la fibre a I'aide d'un micro-four thermoélectrique durant I'étirage [Shi].

La flamme (Figure 1.14) :
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La technique de la flamme est la plus répandue pour étirer les nanofibres. Elle consiste a
balayer la zone de chauffage de la fibre a une flamme fixe [Birks1, Tong]. La flamme peut
étre alimentée par plusieurs mélanges tels que le mélange hydrogene-oxygene [Gattas],
le mélange butane-oxygene [Brambilla] et méme le mélange butane-air ambiant
[Orucevic]. Cette technique permet d’atteindre facilement des températures de I'ordre
de 1700 °C qui suffisent largement pour ramollir la silice [Tong]. De plus, on peut

obtenir, grace a cette technique, des nanofibres de diametres d’une dizaine de

nanometres et de longueur de I'ordre de 15 cm [Birks1, Tong].

Fibre optique

Platine gauche Flamme  Platine droite

Figure 1.14 Chauffage de la fibre a 'aide d'une flamme durant I'étirage.

Nous avons choisi de travailler avec la technique de la flamme alimentée par le mélange
butane-air ambiant. Le systeme de la flamme est réalisé avec une bouteille de butane
délivrant le gaz dans une buse. A la sortie de la buse, le gaz de butane interagit avec l'air
ambiant et son flux est contrdlé afin de pouvoir gérer la taille de la flamme générée
[Orucevic]. Un inconvénient de cette technique est l'instabilité de la flamme. Bien que
son flux et son intensité soient bien controlés, les turbulences de I'air ambiant autour de
la buse peuvent engendrer des soucis de non uniformité a la surface de la nanofibre et
des tapers affectant la reproductibilité de I'étirage et la transmission de lumiere dans les
nanofibres. Ce probléeme peut étre limité en prenant certaines précautions, comme cela a
été mis en place sur notre banc d'étirage [ShanZ2]. D'autre part, la combustion liée a la
flamme n’est pas complete, ce qui peut étre responsable d’'un dépo6t de carbone sur la
nanofibre. Méme si nous n’avons pas été génés par cela dans nos expériences, une
amélioration du montage pourrait étre de faire un mélange du butane avec du dioxygene

02 pour avoir une combustion compléte et limiter ces dépots.

Nous présentons a la suite de cette description des sources de chauffage les plus

courantes vers I'étude des différentes techniques d’étirage.
1.4.3. Techniques d’étirage des nanofibres

Les techniques d’étirage les plus utilisés ont été décrites pour la premiere fois dans
[Birks1]. On étire généralement la fibre de deux facons en réalisant soit un étirage

symétrique soit un étirage dit “pull and brush”.

e Etirage symétrique :
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Cette technique s’effectue a I'aide de deux platines de translations et en utilisant une
flamme fixe. Les deux platines se déplacent simultanément et symétriquement avec la
méme vitesse dans les deux directions opposées afin d’étirer la fibre ramollie par la

flamme.

Les nanofibres obtenues avec cette technique ont des tapers relativement longs
(généralement entre 10 cm et 20 cm) ce qui ne permet pas toujours de descendre a de
petits diametres vu les contraintes de longueurs imposées par les platines. De plus, les
tapers résultants, précisément controlés, ont toujours les mémes profils purement
exponentiels [Birks1, Baker]. Enfin, la longueur de la nanofibre est fixée par la largeur de
la flamme utilisée pour le chauffage, ce qui reste un facteur de fabrication tres limitant.
Ces problémes ont pu étre contournés grace a la technique “pull and brush” que nous

décrirons dans le paragraphe suivant.
e Etirage “pull and brush” :

Afin d’étirer nos nanofibres, nous optons pour la technique d’étirage “pull and brush” a
flamme fixe [Birks1, Baker]. Les étapes de cette technique sont décrites dans la Figure
1.15. Pour disposer de nanofibres de grande longueur, typiquement de quelques cm, la
premiere idée est d’utiliser une source de chauffage plus large. Il est toutefois difficile
d’avoir une telle source sur plusieurs centimétres avec une bonne uniformité. Afin de
simuler une large source de chauffage, 'idée est de balayer de facon oscillante la flamme
tout le long de la fibre pendant I'étirage. Il s’agit de la technique “pull and brush”. La
longueur de chauffage simulée peut varier au cours des cycles d’étirage. Cette variation
peut étre une fonction mathématique quelconque fixée par 'utilisateur. Faire osciller la
flamme risque cependant de la déformer et donc d’introduire des non uniformités dans
les tapers et dans la nanofibre. La solution est de laisser la flamme fixe et de balayer la
fibre au-dessus de la flamme tout en ajustant la vitesse relative des deux platines de
translation sur lesquelles repose la fibre au cours de I'étirage. Ceci permet de simuler

des oscillations de la flamme sans la déformer.

Chaque aller-retour représente un cycle dans ce processus d'étirage. Le nombre total
des cycles est noté N. Au début de I'étirage, la zone de chauffage initiale Lo correspond a
la section AB comme le montre la Figure 1.15. A chaque cycle n, les deux platines se
translatent vers la droite (sens de I'aller) permettant a la flamme fixe de ramollir la zone
de chauffage L. Comme la platine droite se déplace un peu plus vite que la platine
gauche, la zone de chauffage subit une élongation du c6té droit B. Puis, le déplacement
des deux platines s’effectue vers la gauche (sens du retour) provoquant I’élongation de
la zone de chauffage du c6té gauche A. A la fin du cycle n, AB correspond a la somme de

la longueur de chauffage L et de la quantité d’élongation &x.
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Nous exprimons la relation entre la longueur de chauffage L, I'élongation de la fibre éx et
le rayon de la zone étirée r en fonction du cycle n. Soient rin(n) et rrin(n) les rayons de la
zone étirée respectivement au début et a la fin du cycle n. Au début du premier cycle,
rin(1) correspond au rayon de la fibre optique ro. La fin de 'étirage donne naissance a
une nanofibre de rayon rnr égal a rfin(N) et de longueur Lw égale a L(N).

|Au début de I'étirage : Lo, ro, pas d'élongationl

A B

Fibre optique

Platine gauche | Platine droite

Audébutducyclen: L(n-1), r;,(n), dx(n-1) |

Phase de l'aller:

A B

Platine gauche | Platine droite

Phase du retour:

A B

Platine gauche W Platine droite

IA lafinducyclen:  L(n), rj(n), dx(n) ]

)

|Alafin de I'étirage: L., e, OX(N) |

8. &

Platine gauche | Platine droite

Figure 1.15. Etapes de 1'étirage "pull and brush".

L’équation 1.8 modélise la conservation de volume de la silice au cours du cycle n:

2, () (L) + 8x(m)) = rZ(n) L(n) (1.8)

De cette équation découlent les expressions du facteur de réduction des rayons Rn a
chaque cyclentelque 0 <Rn<1:

(1.9)

_ Tan(n) _ L(n)
" rip(m) L) + 8x(n)

Dans nos expériences, nous avons choisi une valeur fixe pour ce facteur de réduction,
qu’on notera Ro. A partir de I'équation 1.9, nous pouvons exprimer le rayon final de la
nanofibre rnr en fonction du rayon initial du cceur de la fibre standard ro, du facteur de

réduction Ro et du nombre total des cycles N effectués durant I'étirage :
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_ N
rnr = To(Ro) (1.10)
Inversement, en fixant ro, Ro et rnr, nous pouvons estimer le nombre total de cycles
effectués N pour atteindre le rayon de nanofibre cible.
Grace a I’équation 1.10, nous pouvons aussi exprimer I'élongation 8x(n) en fonction de

la longueur de chauffage L(n) et du facteur de réduction Roa chaque cycle n:

1
5() = L() (57— 1) —
0

Les formules donnant L(n) et 6x(n) permettent de déterminer la longueur du taper a
chaque cycle n grace a I’équation 1.11.

Ces calculs nous conduisent vers la modélisation des profils des tapers qu’on peut

fabriquer.
1.4.4. Différents profils de taper

Le profil du taper se détermine grace a la trajectoire réalisée par les deux platines et
imposée par 'équation de variation de la zone de chauffage L en fonction du cycle n
[Birks1, Tong]. La variation de la longueur de chauffage L en fonction de n peut étre sous
n'importe quelle forme mathématique (exponentielle, sinusoidale, polynomiale...). La
forme communément adoptée est la forme polynomiale qui permet d'avoir une variation
linéaire (polyndme d’ordre 1) ou non linéaire (polynéme d’ordre q supérieur a 1) de la

longueur de chauffage. Je présente ci-dessous ces deux types de variations.

e Variation linéaire de la longueur de chauffage en fonctionde n :
Dans le cas d’une variation linéaire de L en fonction de n, le processus de I'étirage se
modélise pour chaque cycle par les équations suivantes :

L(n) = (Lyw — Lo) % + Lo et r(n) = ro(Ro)" (1.12)

La longueur de chauffage est une fonction croissante de n. La pente dépend de la
longueur de chauffage initiale L, et de la longueur de la nanofibre L.

e Variation non linéaire de la longueur de chauffage en fonctionde n :

Dans le cas d'une fonction polynomiale, le processus de I'étirage se modélise pour

chaque cycle par les équations suivantes :

L(n) = (Ly — Lo) (%)q + L, et r(n) = ro(Ry)™ (1.13)

33



Les Figure 1.16(a) et (b) montrent les profils et les pentes locales normalisées des
tapers pour une nanofibre de rayon rnr =1 um et d'une longueur Lw =10 mm partant
d'une fibre de rayon ro=62,5 pmet d'une longueur de chauffage Lo=3 mm pour
différentes valeurs de g. Pour Ro = 0,95, le nombre total de cycle N est égal a 80.

60 _ .. L —— g = 1 (variation linéaire)
q=1 (Var!at!on Imea_lr?)_ -E 0.0004 - —— @ = 3 (variation nonlinéaire)
501 —— g = 3 (variation nonlinéaire) E —— q = 6 (variation nonlinéaire)
—— q = 6 (variation nonlinéaire 9
a=6( ) € 0.0003
<
E
2
@ 0.0002-
g
k-]
2 0.0001
&
0.0000 - T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zo (mm) Zg (mm)
(a) (b)

Figure 1.16 (a) Profil du taper (r = f(zo)) pour différentes valeurs de q, (b) Pente locale

normalisée (‘% = f(z0)) du taper pour différentes valeurs de g.
0

En diminuant g, on observe que la longueur du taper Lt augmente. Par exemple, d’apres
la Figure 1.16(a), Lt est de 13,5 mm pour q = 6 et de 24,7 mm pour q = 1. En se basant
sur la Figure 1.16(b), on peut noter que la pente locale normalisée du taper dont q = 6
est autour de 0,00032 um-! pour les premiers 2/3 du profil (zo variant de 0 a 10 mm)
puis sa valeur baisse progressivement pour atteindre 0,0002 pm- a zo = Lt = 13,5 mm.
En revanche, la pente locale normalisée du taper avec q =1 décroit significativement de
0,00043 pm a 0,0002 pm pour le premier 1/5 du profil (zo allant de 0 a 4,5 mm) et
continue de baisser pour devenir égale a 0,0001 pm-! a Lt= 24,7 mm. Fabriquer un taper
dont la pente locale normalisée est relativement faible sur la plupart du profil aide a
garantir son adiabaticité comme nous l'avons expliqué dans la partie précédente.
Cependant, le taper est plus long pour ces faibles pentes et ceci pose beaucoup de
problémes expérimentaux comme l’encombrement des montages, la fragilité de la
nanofibre et la difficulté de la manipulation. La longueur des tapers reste limitée par les
contraintes mécaniques imposées par les platines du banc d’étirage utilisé. Ainsi, un
compromis doit étre trouvé pour fabriquer des tapers adiabatiques tout étant les plus
courts possibles.
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Dans cette partie, nous avons cité les différentes techniques de chauffage de la fibre que
I'on peut trouver dans la littérature et expliqué les deux principes d’étirage les plus
répandus : I'étirage symétrique et 1'étirage “pull and brush” que nous considérerons
dans la suite de ce manuscrit. Les profils des tapers sont déterminés grace a la
trajectoire des platines de translation et peuvent avoir différentes formes en fonction de

la variation de la longueur du chauffage (linéaire ou non linéaire).

Nous allons maintenant présenter le banc d’étirage développé par le groupe Photonique
Non Linéaire au laboratoire Charles Fabry basée sur la technique d’étirage "pull and

brush" avec une flamme fixe.

1.4.5. Présentation du banc d’étirage développé par le groupe Photonique Non
Linéaire

On définit la trajectoire des platines comme '’ensemble des déplacements effectués par

les platines de translation durant I'étirage. Dans ce paragraphe, nous modélisons cette

trajectoire durant I’étirage "pull and brush". Nous décrivons ensuite notre banc d’étirage

et nous parlons de ses performances et des évolutions réalisées au cours des années.
1.4.5.1. Trajectoire des platines de translation

Comme on I'a déja détaillé dans le paragraphe 1.4.3, un cycle d’étirage correspond a un
aller-retour des platines et a une élongation de &x ou chaque demi-cycle est associé a

une élongation de %2 8x.

Les déplacements des platines droite et gauche sont notés respectivement xd(n) et xg(n)
au cycle n et chacun appartient a un intervalle fixé par la longueur maximale de
translation de la platine utilisée. Dans la Figure 1.17, correspondant a nos conditions

expérimentales, cet intervalle est égal a [- 150 mm, 0 mm)].

S I

Fibre optique

* —X X—e —X
-150 -5 0 0 -5 -150
— ~ 1 P 15 1 ~ J

1 I £
Intervalle de déplacement de 1 1 Intervalle de déplacement de

la platine gauche la platine droite

Position de départ

Figure 1.17 Les intervalles de déplacement des platines gauche et droite en mm.

La Figure 1.18 représente la trajectoire des platines en "zig-zag" ( X, en fonction de x4)

durant les sept premiers cycles de I'étirage “pull and brush” d'une fibre standard ou

Lo=3 mm,Ro=0,95,q=3,Lw=1cmetrne=5 pm.
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Figure 1.18 Trajectoire des platines de translation ; x4, X¢: déplacements a droite et a gauche des

platines.

Au début de I'étirage, les deux platines sont symétriques par rapport a la flamme et
xd(n) = xg(n) = -5 mm. A chaque cycle n, les platines se déplacent tout d’abord vers la
droite ce qui correspond a I'aller. La platine droite avance légerement plus vite que la
platine de gauche et permet d'allonger la section AB de % 6x(n) durant ce demi-cycle. La
platine gauche ne fait que fixer la longueur de chauffage L(n). La longueur totale de la
fibre étirée a ce stade est alors L(n) + % 8x(n). La platine droite est la plus rapide durant
I'aller afin de pouvoir effectuer son trajet dans le méme laps de temps que la platine
gauche. La longueur maximale de la fibre étirée (Lw + 2 Lt) est limitée par la longueur de

translation des platines choisies et ne peut pas dépasser 18 cm dans notre cas.

Apres avoir décrit la trajectoire effectuée par les platines de translation lors de I'étirage,
nous passons a l'introduction de notre banc d’étirage, de ses évolutions et de ses

performances.

1.4.5.2. Description du banc d’étirage

Le banc d’'étirage a été initialement développé par le groupe Photonique Non Linéaire
[Shan2] en collaboration avec I'atelier de mécanique du laboratoire Charles Fabry. Il a
été mis en place durant la these de Liye Shan (2009-2012) et amélioré au cours des
années suivantes. La principale amélioration apportée a été de placer le systeme
d'étirage sous plafond soufflant, limitant ainsi tres fortement les dépots de poussieres
sur les nanofibres, principales sources d'endommagement. La durée de vie des
nanofibres a ainsi été nettement allongée, allant de quelques minutes au tout début des
expériences en atmosphere de laboratoire standard, a des durées de plusieurs mois

grace a l'amélioration des conditions de propreté.
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La derniere version de notre banc d’étirage est représentée dans la Figure 1.19. Il est
composé de deux platines de translation stables de type GTS 150 (référence Newport)
ayant une longueur maximale de translation égale a 150 mm chacune et une vitesse
maximale de 50 mm/s. Le déplacement de ces platines est géré par des contréleurs de
type ESP301-2G (référence Newport) pilotés par des codes Labview développés lors de
la these de Liye Shan.

Sur chacune des platines, un support de V-grooves est installé pour tenir la fibre
optique. Ce support permet de manipuler des fibres ayant des diameétres respectifs de

50 pm, 80 pm et 125 pm. Un aimant vient appuyer sur le support des V-grooves pour

fixer la fibre optique et la maintenir droite durant I’étirage.

Platines de translation

Figure 1.19 Banc d'étirage développé par le groupe Photonique Non Linéaire au laboratoire

Charles Fabry.

La flamme est délivrée via un tuyau et une buse en laiton par une simple bouteille de
butane type Butagaz. Sa hauteur de la flamme est réglée grace a un code Labview a
travers un contréleur ESP301-2G et son débit, pouvant varier entre 0 et 100 sccm, est
géré par un controleur massique de flux (référence Alicat). Dans nos expériences, nous
le fixons a une valeur autour de 6 a 8 sccm. Afin de limiter les instabilités de la flamme
dues aux micro-turbulences d'air, un coffrage de protection en plexiglass a été fixé a

mon arrivée sur I'ensemble des platines de translation et du systeme de chauffage.
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Figure 1.20 Image prise par Anne-Lise Coutrot au microscope électronique a balayage d'une
nanofibre de silice faite au Laboratoire Charles Fabry et ayant un rayon cible de 300 nm sur 0,8

cm.

Notre banc d’étirage permet de fabriquer des nanofibres de bonne qualité optique
comme le montre la Figure 1.20 et avec des taux de transmission élevés pouvant
atteindre 95%. Réussir a créer des nanofibres de bonne qualité optique a partir de
différentes fibres optiques standard a l'aide de notre banc d’étirage fait partie des
objectifs majeurs de nos travaux. Dans la suite du manuscrit, nous montrerons les
performances obtenues avec différentes fibres optiques standards de différents
constructeurs (Thorlabs, Corning, Fibercore), de différents types de dopage de la silice
(dopage en Germanium Ge, dopage en Fluorine F), de différents profils d’indice (saut

d’indice a 2 couches, saut d’indice a 3 couches) et de différents rayons de fibres
(ro=62,5 um, ro= 40 um).

1.5. Conclusion du chapitre 1

Nous avons présenté dans ce chapitre la nanofibre optique et ses principales propriétés.
Ayant un fort confinement de lumiere, un intense champ évanescent et une facilité
d’insertion dans les réseaux optiques, ce composant original et innovant a été la base de
plusieurs applications intéressantes dans de différents domaines. Le choix des modeles
de propagation de la lumiére tout le long de la nanofibre et des tapers a été présenté.
Nous avons souligné I'importance de 'adiabaticité des tapers qui garantit un transfert
maximal de lumiére dans la nanofibre. Il existe une littérature abondante décrivant le
principe d’étirage des nanofibres, leur fabrication et leur caractérisation. Nous avons
donné un apergu de ces notions en insistant sur les choix que nous avons effectués afin
de répondre aux problématiques de nos travaux. Notre banc d’étirage qui se base sur la

technique d’étirage “pull and brush” avec une flamme fixe nous permet maintenant
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d’obtenir d'une facon systématique des nanofibres ayant une longueur totale maximale
(2 Lt + Lw) de 18 cm et un taux de transmission élevé pouvant atteindre 95% et plus.
Plusieurs fibres optiques de différentes compositions et de différents rayons seront
testées dans les chapitres suivants afin de créer des nanofibres assurant un bon

compromis entre le critere d’adiabaticité des tapers et la facilité de la manipulation.

Nous allons maintenant pouvoir parler de l'implémentation des applications non

linéaires auxquelles nous nous sommes intéressés.
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2.Chapitre 2 - Diffusion Raman stimulée dans le
champ évanescent d’'une nanofibre baignée
dans un liquide

2.1. Introduction

Maintenant que la nanofibre optique a été introduite et que sa fabrication a été détaillée,
nous allons aborder dans ce chapitre notre premier axe de recherche. Il s’agit de
I'exploration du champ évanescent d’'une nanofibre de silice baignée dans un liquide
Raman pour la réalisation d'un convertisseur de longueur d’onde compact et
directement insérable dans les réseaux fibrés. Dans ces travaux, notre source de pompe
est un microlaser doublé en fréquence émettant des impulsions a 532 nm en régime
sub-nanoseconde. Ce régime de fonctionnement est assez peu couvert en longueur
d'onde par les sources laser actuelles. On dispose principalement des microlasers
Nd:YAG émettant a 1,06 pm et ses harmoniques a 532 nm et 355 nm. Les lasers
supercontinuum sont intéressants mais surdimensionnés lorsqu'on souhaite ne
disposer que d'une ou deux longueurs d'onde discréetes. Les oscillateurs paramétriques
optiques sont aussi intéressants mais d'utilisation complexe et également
surdimensionnés pour la méme raison. Nous explorons alors la voie des nanofibres pour
réaliser des convertisseurs de longueur d'onde dans le visible. Une autre application de

ces convertisseurs pourrait étre la réalisation de capteurs dans le champ évanescent.

La génération de nouvelles longueurs d’onde a partir d'un faisceau de pompe a longueur
d'onde fixe peut se faire grace a des effets optiques non linéaires tels que le doublage de
fréquence dans des cristaux non linéaires, les effets paramétriques du second et du
troisieme ordres et la diffusion Raman dont I'accord de phase est automatiquement
réalisé, ce qui permet la conversion en longueur d’onde assez facilement. C’est en fait ce
dernier effet que nous avons choisi d’exploiter. La diffusion Raman peut s'observer dans
la plupart des états de la matiére mais son efficacité reste limitée en espace libre dans la
zone de Rayleigh du faisceau de pompe, d’ou l'intérét de passer en optique guidée et
notamment en réseaux fibrés puisque nous pouvons cumuler les non-linéarités sur de

grandes longueurs.

La diffusion Raman a été largement étudiée dans les fibres standard de silice,
notamment pour faire de l'amplification des signaux. La génération de nouvelles
longueurs d'onde est toutefois limitée par l'utilisation d'un matériau unique, la silice,
dont le décalage Raman se situe autour de 440 cml. Le coefficient de gain de ce
matériau, relativement faible, est compensé par l'utilisation de grandes longueurs de

fibres. L'utilisation de fibres microstructurées a cceur creux remplies de liquides ou de
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gaz permet de disposer d'un degré de liberté supplémentaire. Dans ce contexte, le
groupe Photonique Non Linéaire a fait plusieurs études de la diffusion Raman avec des
différentes fibres microstructurées remplies de liquides. La gaine de ces fibres est
caractérisée par une structuration périodique de trous d’air, ce qui crée des bandes
spectrales de transmission dans lesquelles la lumiéere peut se propager dans le cceur
avec un minimum de pertes. En remplissant le cceur par un liquide ayant un indice de
réfraction inférieur a celui de la silice, le guidage de la lumiére ne se fait plus par
réflexion totale interne comme expliqué au premier chapitre mais par le mécanisme dit
de "bande interdite photonique". Les efficacités de conversion de la pompe a 532 nm
vers le premier ordre Stokes d'un liquide peuvent atteindre les 70% avec des énergies
de sortie de 'ordre du pJ] [Lebrun]. La solution que nous explorons ici est d'immerger la
nanofibre dans un liquide Raman et utilisons le champ évanescent du mode qui s'y
propage pour la conversion en longueur d'onde par diffusion Raman stimulée

"évanescente".

Dans ce chapitre, nous commencerons par décrire qualitativement et quantitativement
la diffusion Raman. Nous introduirons ensuite la diffusion Raman stimulée dans le
champ évanescent d’'une nanofibre baignée dans un liquide. L’expression du gain Raman
modal évanescent sera donnée et le systeme des équations de propagation couplées sera
explicité. Nous terminerons ce chapitre avec la description de la premiere
démonstration expérimentale de ce phénomene réalisée précédemment en précisant ses

limites.
2.2. Généralités sur la diffusion Raman

Dans cette partie, nous décrivons qualitativement la diffusion Raman, nous introduisons
la diffusion Raman stimulée et la cascade Raman et nous énumérons les différentes

spécificités des liquides.
2.2.1. Description qualitative de la diffusion Raman spontanée

La diffusion Raman est un effet non linéaire du troisieme ordre basé sur l'interaction
entre une onde optique et des phonons optiques. Ces phonons proviennent des
vibrations de molécules qui constituent le milieu. La diffusion Raman est une diffusion
inélastique. En d’autres termes, elle est caractérisée par un échange d’énergie entre
I'onde optique incidente et le matériau, ce qui engendre la variation de la fréquence de

I'onde optique diffusée par rapport a I'incidente.
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Figure 2.1 Diffusions Raman Stokes et anti-Stokes ; o5 : décalage Raman en cm.

La Figure 2.1 illustre la diffusion Raman Stokes et la diffusion Raman anti-Stokes a partir
d’une onde incidente de pompe ayant une pulsation wp. Lorsque celle-ci est décalée vers
les basses fréquences par rapport a I'onde optique incidente, elle est appelée onde
Stokes de pulsation wg. Inversement, 'onde diffusée décalée vers les basses fréquences
est appelée onde anti-Stokes de pulsation w,g [Boyd, Agrawal]. Le niveau de départ
pour la génération d'anti-Stokes est un niveau qui doit déja étre peuplé. La génération
anti-Stokes est donc moins favorable que la génération Stokes et nous n’allons pas
I’étudier dans la suite. Le décalage entre la pulsation incidente et la pulsation diffusée
correspond a la pulsation du phonon wg. Cette pulsation ne dépend que du mode de
vibration ou de rotation d’une liaison moléculaire dans le cas de la diffusion Raman. wg
est ainsi égale a 2mcog ou og désigne le décalage Raman donné souvent en cm-1. Ceci
permet d’analyser la composition chimique d'un échantillon a partir de la fagon dont il
diffuse la lumiére. Par exemple, le mode de vibration de la liaison C-H dans I'éthanol se
caractérise par un décalage Raman de 2928 cm-l. Ainsi, lorsqu’on excite optiquement
I’éthanol a 532 nm, le premier ordre de l'onde Stokes correspondant a ce décalage
Raman se situe a 630 nm. En réalité, le spectre de la diffusion Raman spontanée est tres
complexe et présente beaucoup de raies Raman en fonction de la structure des
molécules. Ceci est illustré par la Figure 2.2 qui représente le spectre Raman de
I’éthanol.
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Figure 2.2 Spectre Raman de 1'éthanol illustré dans la référence [Sbds] .

Les différentes raies Raman présentes dans ce spectre donnent des gains Raman
différents. Parmi ces raies, il existe une raie ayant le coefficient de gain Raman le plus
fort. Il s’agit de la raie Raman principale. Par exemple, pour 1'éthanol il s'agit de la raie a
2928 cm1. Les autres raies sont appelées des raies secondaires et ont des coefficients de

gain Raman plus faibles.
2.2.2. Description qualitative de la diffusion Raman stimulée

Lorsque le matériau est excité par un laser de forte intensité, nous passons a un régime
de diffusion Raman stimulée. La présence a la fois de photons a la pulsation du laser de
pompe wp et a la pulsation de la diffusion Stokes wg provoque un battement d’intensité
du champ électrique a la pulsation wg = wp — wg. Ce battement vient renforcer
I'amplitude des vibrations du matériau, ce qui augmente l'efficacité de la diffusion
Raman [Boyd]. En régime stimulé, seule la raie du spectre Raman ayant le plus fort gain
va étre générée de facon efficace. Pour le cas de I’éthanol, il s’agit bien de la raie associée

au décalage Raman de 2928 cm-1! (voir Figure 2.2).
2.2.3. Cascade Raman

Lorsque l'intensité du premier ordre Stokes devient suffisamment élevée, cet ordre peut
devenir a son tour une pompe qui génere le second ordre Stokes. Nous pouvons alors
avoir une cascade Raman d’ordres Stokes. L’écart en fréquence entre deux ordres Stokes
successifs est égal au décalage Raman et il est donc constant. Dans le cas de I’éthanol et
pour une pompe a 532 nm, le premier ordre Stokes est généré a 630 nm, le second est a

772 nm et le troisieme a 995 nm.
2.2.4. Spécificités des liquides

La diffusion Raman stimulée dans les liquides est une piste intéressante a explorer pour
plusieurs raisons. En effet, les liquides ont des décalages Raman pouvant aller jusqu’a
3600 cm-l. Ceci nous permet d’obtenir des décalages importants en longueur d’onde

variant de quelques nm a des centaines de nm. D'autre part, les liquides Raman sont
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caractérisés par des raies discretes et spectralement fines par rapport a la silice mais
plus larges par rapport aux gaz. Il est aussi possible d’adapter I'indice de réfraction du
liquide en réalisant des mélanges de liquides. Il faut toutefois faire attention aux
compatibilités des liquides mélangés (toxicité, miscibilité, densité...). Enfin, les liquides

sont souvent transparents dans le visible, la ou 1'on souhaite travailler.

Apres avoir introduit la diffusion Raman d'une facon générale, nous allons présenter
dans la partie suivante la diffusion Raman stimulée dans le champ évanescent d’une

nanofibre.
2.3. Diffusion Raman stimulée dans le champ évanescent

La Figure 2.3 illustre le processus de la diffusion Raman stimulée dans le champ
évanescent d'une nanofibre baignée dans un liquide. Le faisceau de pompe incidente se
propage dans la fibre optique standard et se couple a travers le premier taper dans la
nanofibre. La nanofibre et les tapers sont tous immergés dans le liquide Raman mais
nous faisons I'hypothese que la diffusion Raman évanescente n’a lieu que dans la
nanofibre. Les photons de la pompe présents dans le champ évanescent diffusent par
effet Raman sur les molécules du liquide et les premiers photons Stokes sont alors
générés. Ces photons Stokes générés se couplent dans le mode de la nanofibre et
continuent leur propagation tout le long du deuxiéme taper et de la seconde extrémité
de la fibre optique standard. Les photons de la pompe transmise et les photons Stokes

générés sont collectés a la sortie de la structure.

Nanofibre
Taper{ ‘l
¢ Pompe
: : transmise
1 - :
- b » » e
: Onde
N~ Stokes
PomIe incidente | Liquide Raman ‘

Figure 2.3 Processus de la diffusion Raman stimulée au champ évanescent d’une nanofibre

baignée dans un liquide.

Afin de modéliser analytiquement la diffusion Raman évanescente stimulée, nous allons
expliciter lI'expression du gain Raman modal qui figure dans les équations de
propagation couplées. Nous représenterons ensuite les aspects temporels de la pompe

et du premier ordre Stokes et nous définirons enfin le seuil Raman évanescent.
2.3.1. Etude du gain Raman modal

De par la géométrie du systéme, le gain Raman vu par le mode optique dans une

nanofibre immergée dans un liquide présente une inhomogénéité dans la direction
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transverse. Nous considérons dans la suite des effets de diffusion Raman uniquement
dans le liquide, ce qui correspond a nos observations expérimentales, en accord avec le
rapport des coefficients de gain Raman (grsilice est tres inférieur a grjliquide). Ainsi seule la
partie du champ évanescent immergée dans le liquide diffusera des photons Raman. Une
fois diffusés dans le liquide, ces photons Raman se couplent dans un mode optique de la
nanofibre. Afin de modéliser ce gain Raman modal nous nous sommes appuyés sur les
travaux de Turner et al. [Turner]. En partant des équations de Maxwell vectorielles,
Turner et al. ont établi une équation de propagation de Schrodinger vectorielle non
linéaire permettant de modéliser ce type de guide d'onde. L'expression du gain Raman

modal gg,, (en m1W-1) y est donné par:

— —|2
EOZCZ J‘fliquide anz |ep' eS| dA (2.1)

-Uaire totale e_p) X hp)' 2 dA ffaire totale(e_s) X hs)' 2 dA

8Rm

go est la permittivité diélectrique du vide, c la célérité de la lumiére dans le vide, €, et

es sont les champs électriques respectivement aux fréquences pompe et Stokes, E et h?
sont les champs magnétiques respectivement aux fréquences pompe et Stokes.
L’intégrale du numérateur est réalisée sur la zone Raman active, c’est-a-dire dans le
liquide. n est I'indice de réfraction du liquide et g est son coefficient de gain Raman (en
mW-1). Les deux intégrales du dénominateur sont des facteurs de normalisation,
intégrées de -co0 a +o . On voit ainsi que le gain Raman modal va dépendre du rayon de

la nanofibre.
Cette expression permet de rendre compte du recouvrement spatial imparfait entre les
modes de pompe et Stokes, comme illustré sur la Figure 2.4. Sur cette figure nous avons

7 7 . —_— 2 —_— . . 7
représenté les profils des deux champs |ep| et |e;|?, pour une nanofibre immergée

dans de I'éthanol et possédant un rayon de 0,22 pum. Dans cet exemple, les deux champs
se propagent selon le mode fondamental HE11. La longueur d'onde du faisceau de pompe
est de 532 nm, celle du premier ordre Stokes de 1'éthanol est de 630 nm.
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Figure 2.4 Profils des modes fondamentaux des faisceaux de pompe a 532 nm et du premier
ordre Stokes a 630 nm pour une nanofibre dont le rayon est 0,22 um et immergée dans de
1'éthanol.

Dans la formule du gain Raman modal les ondes de pompe et Stokes peuvent se
propager sur des modes différents. Nous avons vérifié que lorsque c'est le cas, le gain
Raman intermodal est tres faible. Par exemple, si on considere 1'éthanol, lorsque 1'onde
de pompe se propage sur le mode HE11 et I'onde Stokes sur le mode TMoy, il n'est que de
0,137 m 1W-1 au maximum, alors qu'il est de 0,98 m'IW-! lorsque les deux modes se
propagent tous deux selon le mode HE11.

Nous avons également calculé le gain Raman modal lorsque les deux ondes se propagent
sur des modes d'ordre supérieur. L'interaction entre deux modes TMo1 est celle qui

donne le second gain Raman maximal.

Nous avons tracé sur la Figure 2.5 le gain Raman modal en fonction du rayon de la
nanofibre pour les deux liquides que nous avons utilisés (éthanol et isopropanol) ainsi
que pour des mélanges de liquides afin d'étudier l'influence des indices. Nous nous
intéressons aux deux interactions qui produisent les gains les plus importants, a savoir
HE11/HE11 (courbes de gauche) et TMo1/TMo1 (courbes de droite).

On note que chaque courbe passe par un maximum pour un rayon rmax. Lorsque le rayon
de la nanofibre est inférieur a ce rayon rmax, les ondes se déconfinent dans le liquide,
s’approchant de facon asymptotique d'un comportement en ondes planes. L’amplitude
maximale du champ électrique en dehors de la nanofibre décroit de plus en plus a
mesure que le rayon diminue, diminuant le gain Raman modal. Au contraire, au-dela de
I'max, les ondes sont de plus en plus confinées dans la fibre de silice, diminuant la fraction

du champ évanescent dans le liquide et donc le gain Raman modal.
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Figure 2.5 Variations du gain Raman modal en fonction du rayon de la nanofibre. Sur les courbes
de gauche les modes de pompe et Stokes sont émis sur le mode HE11. Sur les courbes de droite
les modes de pompe et Stokes sont émis sur le mode TMy1. Les courbes sont calculées pour
différents liquides baignant la nanofibre, I'indice et le coefficient de gain variant ainsi pour

chaque courbe.

On voit également que la position de rmax dépend de l'indice du liquide baignant la
nanofibre. Lorsque l'indice augmente, rmax augmente : par exemple, pour niiquide = 1,36
(éthanol pur) rmax vaut 220 nm, tandis que pour n = 1,38 (mélange éthanol/DMSO) rmax
vaut 250 nm. En effet, plus I'indice du liquide est élevé, plus le mode est déconfiné et
plus la tendance “ondes planes” est valable lorsqu’on augmente le rayon de la nanofibre

jusqu’a rmax.

La valeur du gain Raman maximum dépend a la fois du coefficient de gain Raman et de
I'indice de réfraction du liquide. Pour connaitre l'influence de l'indice du liquide
uniquement, on peut voir que pour un méme coefficient de gain Raman mais deux
indices différents (méme si en pratique, c’est difficile voire impossible a trouver), le
liquide d’indice le plus faible aura le maximum de gain Raman modal le plus élevé car le
mode sera globalement plus confiné et 'amplitude maximale du champ évanescent sera

plus importante.

Pour le mode d'ordre supérieur TMo1, le rayon correspondant au gain Raman maximal
est autour de 500 nm. Le gain maximal est environ divisé par 3, mais d'une part cela
pourrait étre compensé en partie par l'utilisation d'une nanofibre plus longue et, comme
on le verra plus loin, par la possibilité d'injecter davantage de puissance avant
d'atteindre le seuil de dommage. De plus un rayon de 500 nm permettrait une
manipulation plus aisée de la nanofibre qui est beaucoup moins fragile. A ce rayon, il est
en effet possible de saisir la nanofibre sans précaution particuliére a la main, ce qui n'est

pas le cas pour des rayons plus petits.
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Dans la suite des études sur la diffusion Raman, nous nous intéresserons uniquement a
des ondes se propageant sur le mode fondamental HE11. L'étude des modes d'ordre

supérieur reste une voie de recherche intéressante a exploiter.
2.3.2. Equations de propagation non linéaire

Il existe deux principales catégories de méthode pour modéliser les effets non linéaires
dans les fibres optiques, la résolution de I'’équation de Schrédinger non linéaire, bien
adaptée pour les supercontinuums, ou bien la résolution d’équations couplées, bien
adaptée dans le cas de fréquences discretes, ce qui est notre cas. Nous avons choisi
d'utiliser un modele simple d'équations couplées. Nous ne prenons en compte ni la
diffusion Raman contra-propagageante car nous ne l'avons jamais observée dans le
régime temporel dans lequel nous sommes, ni d'effet de walk-off temporel (négligeable
ici), ni d'effet Kerr optique (jamais observé dans 1'éthanol). Le seul effet non linéaire pris
en compte est la diffusion Raman co-propageante dans le liquide. Nous ne considérons
que les ondes de pompe et du premier ordre Stokes, ce qui correspond a nos
expériences. Nous faisons 'hypothéese d’'une propagation monomode sur chacune des
longueurs d’onde et les équations en ondes planes sont résolues en régime continu.
Enfin, nous considérons que la diffusion Raman ne se produit que dans la partie

nanofibre (nous ne considérons pas en particulier la fin des tapers).

Le systéme d'équations est donc le suivant [Bloembergen] :

dN 2.2
d_ZP = _(XPNP - kNP(NS + 1) ( )
dN

d_ZS = _(XSNS + kNp(NS + 1)

N, et Ng sont respectivement les flux de photons de la pompe et du Stokes (nombre de
photons par seconde). o, et ag sont respectivement les coefficients de pertes linéiques
de la pompe et du Stokes (m-1). Le facteur k est proportionnel au gain Raman modal. Le
photon d’émission spontané, point de départ du régime stimulé, est modélisé par le
terme +1 a droite des signes d’égalité.

Afin de prendre en compte les aspects temporels, nous modélisons I'impulsion de
pompe incidente par une gaussienne dont la largeur a mi-hauteur est de 900 ps,
correspondant a la mesure expérimentale. L'impulsion est discrétisée et nous calculons
en chaque point de l'impulsion les puissances de pompe et Stokes transmises en
résolvant le systeme d’équations couplées. Nous reconstituons ensuite en sortie de fibre
les profils temporels des impulsions de pompe et Stokes transmises, la durée de
I'impulsion étant bien supérieure au temps de réponse du Raman. Nous tragons ensuite

les énergies transmises par impulsion en fonction de I'énergie de pompe incidente.
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Sur la Figure 2.6, nous avons représenté un résultat de ces simulations, obtenu pour une
nanofibre de rayon 220 nm immergée dans de 1'éthanol. Nous tragons les énergies de
pompe et Stokes transmises en fonction de 1'énergie de pompe incidente. On voit qu'au
début I'énergie de pompe augmente de facon linéaire, puis a l'apparition du premier
ordre Stokes, 1'énergie de pompe commence a décroitre, tandis que celle du Stokes
augmente tout d'abord de facon exponentielle puis de facon linéaire. Le faisceau de
pompe ne se dépeuple jamais completement, méme aux tres fortes énergies incidentes,

du fait du profil temporel de l'impulsion de pompe.

Pompe

— Stokes

Energies transmises ()

Energie de pompe incidente (uJ)

Figure 2.6 Evolution des énergies transmises de 1'onde de pompe et de 1'onde Stokes en fonction
de I'énergie de pompe incidente pour une nanofibre de rayon 220 nm immergée dans de
1'éthanol.

Cet effet se comprend en analysant les profils temporels des impulsions transmises,
comme illustré sur les deux Figure 2.7 (a) et (b), tracées pour deux valeurs de 1'énergie
de pompe incidente, 1'une voisine du seuil d'apparition du Stokes (Ein = 0,52 yJ), la
seconde bien au-dessus (Ein = 0,7 pJ). L'impulsion de pompe se "creuse” a mesure que
I'énergie incidente augmente, mais il subsiste toujours des "ailes" dans le profil,
responsables de I'énergie de pompe transmise résiduelle qui ne sera jamais égale a zéro
avec un tel profil de pompe. Nous notons également que l'impulsion du Stokes est plus
courte que celle de la pompe incidente.

Puissances (W) Puissances (W)

/ t \
Pompe incidente Pompe incidente
Pompetransmise Pompetransmise

— Stokes — Stokes

t(ps) ot (ps)

(a) (b)

Figure 2.7 (a) Profils temporels des impulsions de pompe incidente (en bleu), transmise (en

vert) et Stokes (en rouge) pour une énergie incidente de pompe de 0,52 pJ; (b) Profils temporels
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des impulsions de pompe incidente (en bleu), transmise (en vert) et Stokes (en rouge) pour une

énergie incidente de pompe de 0,7 pJ.

En conclusion, ce modeéle simple, sans parametre ajustable, nous permet de montrer
comment s'établit la diffusion Raman stimulée dans les nanofibres immergées dans des
liquides. Nous verrons qu'il décrit bien de fagcon qualitative ce que nous observons
expérimentalement, mais qu'il serait a affiner pour avoir une modélisation plus précise

(meilleure prise en compte du profil temporel, prise en compte de la fin des tapers ...).
2.3.3. Définition du seuil Raman

Dans nos études, il est important de définir un "seuil Raman" qui va nous permettre de
dimensionner nos nanofibres. Lorsque les puissances ou énergies transmises de pompe
et de Stokes sont égales, on dira qu'on a atteint le seuil Raman et la puissance de pompe
incidente correspondante sera appelée la puissance de pompe au seuil [Smith]. Par
exemple, sur la Figure 2.6, le seuil Raman est atteint pour une énergie de pompe

incidente de 0,65 pJ (les énergies transmises valent 0,32 pJ).

Le produit ggrpy, Less Py est souvent utilisé comme figure de mérite des effets non
linéaires [Agrawal]. Dans cette expression L. est la longueur effective d’interaction,
P,, est la puissance créte incidente délivrée par la pompe et gr,, est le gain Raman
modal. Dans notre cas, Leg est la longueur de la nanofibre Lw et ce produit s'écrit donc

gRm Lw Pin-

Expérimentalement, nous mesurons une énergie (via la mesure d'une puissance

Pmoyenne

moyenne, avec E = , ou F est la fréquence du laser). Le parameétre que nous

utiliserons et que nous nommerons y par la suite sera donc plutot :

Ein (23)

Y = grm LWA_t

Lors de la these de Liye Shan, avec une nanofibre immergée dans de 1'éthanol et comme
nous allons le rappeler plus loin, la valeur de y au seuil Raman avait été estimée a
environ 20-25 en extrapolant les courbes expérimentales, le seuil Raman n'ayant pas été
atteint [Shan1]. Cette valeur est plus élevée que celle déterminée dans une fibre de silice
standard [Smith]. Dans cette derniere référence, les auteurs trouvent en effet une valeur
théorique d'environ 16, cette différence significative provenant des différences entre les
deux types de composants étudiés (Raman dans 1'éthanol avec une nanofibre dans notre

cas, Raman dans une fibre de silice standard pour Smith et al.).

Nous verrons par la suite comment nous utilisons ce parameétre y au seuil Raman pour
dimensionner nos nanofibres dans un premier temps ainsi qu'une mesure plus précise

de ce parametre. Cette mesure nous permettra d'une part de réaliser un
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dimensionnement plus fin des nanofibres et d'autre part de proposer une mesure

indirecte du rayon d'une nanofibre.

2.4. Premiere démonstration de la diffusion Raman stimulée

évanescente

La premiere démonstration de la diffusion Raman évanescente a été réalisée lors de la
these de Liye Shan [Shanl]. Ces expériences ont été réalisées en régime sub-
nanoseconde et avec des impulsions pJ délivrées a 532 nm. Le laser de pompe utilisé
était un microlaser Nd:YAG impulsionnel émettant a 1,06 pJ doublé en fréquence par un
cristal de KTP extracavité. Les impulsions a 532 nm étaient émises a une fréquence de
500 Hz et avaient une largeur a mi-hauteur de 510 ps et une énergie maximale de 1 pJ.
Les nanofibres testées étaient étirées a partir de la fibre standard SMF28 et les liquides

Raman utilisés étaient I’éthanol et le toluéne.

La premiere démonstration a été réalisée avec une nanofibre immergée dans I'éthanol.
La nanofibre avait un rayon rnr = 220 nm correspondant au gain Raman modal maximal,
une longueur Lw = 6 cm et transmettait 90% de la lumiere incidente. En injectant le
faisceau de pompe dans la nanofibre immergée dans le liquide Raman, les photons
Stokes ont été générés a 630 nm comme illustré dans la Figure 2.8(a). La courbe verte et
la courbe en pointillés rouges dans la Figure 2.8(b) représentent respectivement
I'énergie de pompe transmise et I'énergie Stokes en fonction de I'énergie incidente. Pour
les faibles énergies incidentes, 'énergie de pompe transmise augmente linéairement
puis décroit quand les photons du premier ordre Stokes apparaissent. Une énergie
Stokes maximale de 0,11 pJ a été enregistrée pour une énergie incidente de 0,24 pJ. La

nanofibre a cassé juste avant d’atteindre le seuil Raman évanescent.
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Figure 2.8 (a) Spectre du faisceau a la sortie de la nanofibre baignée dans 1'éthanol ayant un
rayon de 220 nm et une longueur de 6 cm pour une énergie de pompe incidente de 0,22 pJ, (b)
Energies de la pompe transmise et du premier ordre Stokes généré en fonction de I'énergie
incidente [Shan1].

52



Ces résultats sont tres intéressants car ils ont permis de mettre en évidence pour la
premiere fois des effets optiques non linéaires dans le champ évanescent d'une
nanofibre baignée dans un liquide. Cependant, ils n’ont pas été poussés plus loin a cause
de plusieurs facteurs limitants. Les expériences décrites ci-dessous étaient réalisées en
atmosphere de laboratoire "standard" et étaient donc sujettes a des dépoOts de
poussieres, rendant les expériences peu reproductibles et avec des courtes durées.

Le seuil Raman évanescent tel que nous I'avons défini n’a jamais été atteint dans la
premiere démonstration. Ceci s’explique par le fait que le seuil de dommage optique de
la nanofibre est plus faible que le seuil Raman évanescent dans ces premieres conditions
expérimentales (diametre, état de propreté...). Une étude plus approfondie de ces deux

seuils va nous permettre de dimensionner de fagon plus optimale les nanofibres.
2.5. Conclusion du chapitre 2

Nous avons introduit dans ce chapitre la diffusion Raman stimulée dans le champ
évanescent d’'une nanofibre baignée dans un liquide. La premiére observation de ce
processus faite en utilisant I’'éthanol comme liquide est prometteuse quant a la
conversion de longueurs d’onde mais limitée par les conditions expérimentales de la
manipulation réalisée et par le seuil de dommage optique des nanofibres. Dans le
chapitre suivant, nous irons plus loin en améliorant les résultats trouvés par un
dimensionnement optimisé de la nanofibre et par une étude plus compléte et précise du
processus de la diffusion Raman évanescente afin de concevoir des convertisseurs de

longueur d’onde efficaces a performances répétables.
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3.Chapitre 3 - Conception et réalisation d’'un
convertisseur de longueur d’onde basé sur une
nanofibre baignée dans un liquide Raman

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons nos travaux expérimentaux autour du
dimensionnement, de la conception et de la caractérisation des convertisseurs de
longueur d’onde par diffusion Raman stimulée dans le champ évanescent d'une
nanofibre baignée dans un liquide. Ces travaux sont réalisés en régime impulsionnel

sub-nanoseconde en pompage avec des impulsions pJ a 532 nm.

Comme nous l'avons déja détaillé, la premiere démonstration de diffusion Raman
évanescente a été faite avec une nanofibre de quelques centimetres de long possédant
un rayon de 220 nm et immergée dans I’éthanol [Shan1]. Ce rayon correspond au
maximum de gain Raman modal. Cependant, cette étude n’a pas pu étre poussée plus
loin. Le seuil Raman tel que défini au chapitre précédent n'avait pas été atteint et les
expériences, réalisées en atmosphere de laboratoire standard étaient peu

reproductibles.

A la suite de la thése Liye Shan, I'achat d'un plafond soufflant par le groupe Photonique
Non Linéaire a permis de réaliser des expériences en atmosphere propre. J'ai pu
bénéficier de cette acquisition pour réaliser un grand nombre d'expériences sur les
convertisseurs Raman, permettant d'optimiser les rendements de conversion et de
rendre les expériences beaucoup plus répétables. En particulier, nous avons testé
d'autres rayons de nanofibres, ce qui nous a permis de définir un domaine de
fonctionnement des convertisseurs évanescents. Ce domaine est défini comme 1'écart
entre I'énergie du seuil Raman évanescent et I'énergie a laquelle la nanofibre casse qu’on
appelle I'énergie de dommage. Nous profiterons de la discussion sur les domaines de
fonctionnement pour trouver une valeur plus précise du parametre y modélisant le seuil
Raman évanescent qui a une grande importance pour le dimensionnement des

nanofibres.

Nous montrerons de plus qu'il est possible d'extrapoler nos résultats a d'autres liquides
Raman et a différentes fibres optiques standards. Enfin, nous présenterons une étude

sur les seuils de dommage des nanofibres optiques en régime sub-nanoseconde.
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3.2. Dimensionnement d'un convertisseur Raman évanescent

r
Fibre standar Fibre standard
w Lw —
1 I
. . L7 7777
I 1
0 — ; —
L, <>
I-‘l :\\ — : LZ
. Liquide Raman
0 z

Figure 3.1 Schéma d'un convertisseur Raman évanescent ; L; et L,: extrémités de la fibre optique
standard d’entrée et de sortie ; L : longueur du taper; L :longueur de la nanofibre. Le liquide

Raman est schématisé par la zone bleutée.

La Figure 3.1 montre la structure générale du convertisseur Raman évanescent proposeé.
Ce schéma est juste illustratif et n’est pas a I'échelle ni en transverse ni en longitudinal.
La nanofibre et les deux tapers symétriques baignent dans un liquide Raman. L1 et L2
sont nécessaires pour faciliter la manipulation du convertisseur ainsi que pour
I'injection et la collection de la lumiére. Dans cette partie, nous allons dimensionner
notre convertisseur Raman évanescent en justifiant les choix faits pour les parametres
(rayon de la nanfibre rnr, longueur de la nanofibre Lw, et longueur du taper Lt) et en

présentant les fibres optiques standard de silice a partir desquelles il est fabriqué.
3.2.1. Dimensionnement de la nanofibre

Nous avons choisi d’utiliser I’éthanol comme liquide Raman. C'est en effet un liquide non
toxique, facile a manipuler et transparent dans le visible. Son gain Raman est certes
modeste par rapport a d'autres liquides, mais il est bien supérieur a celui de la silice. Les

parametres de I’éthanol utilisés par la suite sont résumés dans le tableau suivant :

nL gL (m.w™1) Décalage Raman oy (cm1) | As(nm)

1.36 2.92 x 10~12 [Griffths] | 2928 630

Tableau 3.1 Parameétres utiles de 1'éthanol

On choisit une longueur de nanofibre L,, = 8 cm. Cette longueur permet d'obtenir une
valeur du parametre y d'environ 23 sur une plage de rayons allant de 200 nm a 400 nm
tout en assurant une puissance de pompe inférieure a 1 kW (puissance de pompe
correspondant au seuil de dommage optique de la nanofibre évalué en premiere

approximation).
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Nous nous basons sur le parametre y pour déterminer le rayon de la nanofibre ryg. Pour
cela, on représente dans la Figure 3.2 le gain Raman modal gg,, en fonction du rayon
ryr €n supposant que 'onde de pompe et I'onde Stokes se propagent dans le mode HE11.
On montre aussi, sur le méme graphique, I'énergie E a laquelle le seuil Raman
évanescent est atteint. Cette énergie théorique est calculée a partir du parameétre y au
seuil en considérant un laser de pompe impulsionnel dont la durée d’impulsion a mi-
hauteur est At = 900 ps et dont le taux de répétition est F = 4,7 kHz. Elle s’exprime par la

formule suivante :

23 x At (3.1)
th =7
gRm Lw
0.8
'z 0.6
g
~Z 0.4-
=4
0
0.2
0'0- T T T T T T 0-2
150 200 250 300 350 400 450 500
I'ng (nm)

Figure 3.2 Gain Raman modal grm (2 gauche) et énergie du seuil Raman évanescent Ey, (a droite)
en fonction du rayon ryr de la nanofibre immergée dans I’éthanol.

On observe que la courbe du gain atteint son maximum a ryp= 220 nm. Comme le
montre la Figure 3.2, nous avons choisi d’étudier trois rayons dont le gain gg,, est entre
0,35 mIW-1 et 1 m1W-1 et nous notons les nanofibres choisies respectivement NF1 de
rayon ryg = 220 nm (nanofibre ayant le gain Raman modal maximal), NF2 de rayon
ryr = 300 nm et NF3 de rayon ryg = 350 nm. En effet, choisir un rayon plus petit que
220 nm rend la manipulation de la nanofibre tres compliquée surtout au niveau de son
transfert et de son immersion dans le liquide et considérer un rayon plus grand que
350 nm nous procure un gain limité qui risque de ne pas pouvoir exciter la diffusion
Raman évanescente avant que la nanofibre casse pour une longueur de la nanofibre

Ly = 8cm.

Apres avoir fixé la longueur et les différents rayons des nanofibres a tester, nous allons
introduire les fibres optiques standards a partir desquelles les convertisseurs vont étre

créés.
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3.2.2. Fibres optiques standard utilisées

Nous étirons nos nanofibres a partir de deux fibres optiques de silice différentes : une
fibre optique monomode a 1550 nm (ref. SMF28 de Corning) et une fibre optique
monomode a Ap =532 nm et a As= 630 nm (ref. 460HP de Thorlabs). Les parameétres de
ces fibres (rco, ro, n¢, ng) sont détaillés dans le Tableau 3.2. ng est calculé en utilisant les
formules de Sellmeier pour la silice pure exprimée en fonction de la longueur d’'onde A

comme suit (A est en um) :

0,4079426 A? (3.2)

* A% —0,11624142

4 0,8974794 A2
A2 —9,8961612

_ |y, 069616632
n= 22 — 0,06840432

nc est déduite de la valeur d’ouverture numérique ON précisée sur les sites de

constructeurs [siteweb1, siteweb2] a I'aide de la formule ON = ,/n2 — nZ.

Nous noterons dans la suite du chapitre nos nanofibres selon la nomenclature suivante
« Type de la fibre- NFx » avec Type de la fibre = SMF28, 460HP et x = 1,2,3.

rco (um) | ro(um) | nca532nm |[nga532nm | nca630nm | nga 630 nm
SMF28 | 4.1 62.5 1.4628 1.4569 1.4629 1.4571
460HP | 1.25 62.5 1.4637 1.4569 1.4638 1.4571

Tableau 3.2 Parametres des fibres optiques utilisées ; ro rayon de gaine de la fibre standard ; rco

rayon de cceur de la fibre standard.

La fibre optique SMF28 est trés multimode a Ap = 532 nm. Afin de garantir que la pompe
se propage dans le mode HE11 dans la nanofibre, il est nécessaire de filtrer tous les
modes d’ordre supérieurs possibles dans L;. Parmi les techniques de filtrage, on
considere la création d’un filtre monomode a partir de la partie L; elle-méme en I'étirant
sur 1 cm jusqu’a atteindre un rayon de cceur rco qui ne laisse propager que le mode
fondamental LPo1 (voir Figure 3.3). Il est important d'avoir la plus faible distance entre
le filtre et le premier taper de la nanofibre tout en maintenant le bout de fibre entre le
filtre et la nanofibre le plus droit et tendu possible. Ceci permet d’éviter les pertes de

couplage entre les modes.
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Bout de fibre a garder droit et bien tendu
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Figure 3.3 Illustration du filtre monomode étiré sur L, et de la partie de la fibre optique standard

entre le filtre et le taper qui doit étre droit et bien tendu.

Nous avons créé un filtre de rayon de coeur égal a 1 um et de rayon de gaine égal a
16 um. En injectant un faisceau a Ap = 532 nm dans L;, le mode collecté apres 20 cm du
filtre est bien le mode fondamental. Bien qu’elle soit saturée, la Figure 3.4 donne une

idée du mode obtenu.

Figure 3.4 Le mode optique fondamental LPy; a la sortie de L; apres 20 cm du filtre monomode.

Aprés avoir présenté les fibres optiques standard utilisées pour I'étirage des
convertisseurs, nous allons dimensionner les tapers et fixer les conditions garantissant

leur adiabaticité.
3.2.3. Dimensionnement des tapers

Les tapers de nos convertisseurs doivent étre dimensionnés de sorte qu’ils assurent le
compromis suivant: étre adiabatiques a Ap = 532 nm et a As = 630 nm mais en méme
temps relativement courts étant donné que la longueur totale maximale d’'un
convertisseur Raman évanescent (la nanofibre et les deux tapers) est 18 cm en utilisant

notre banc d’étirage.
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Figure 3.5 (a) Les limites d'adiabaticité de la SMF28-NF2 pour différents indices de réfraction
(air: n = 1, éthanol: n. = 1,36, isopropanol : n. = 1,38); (b) Les limites d'adiabaticité de la
460HP-NF2 pour différents indices de réfraction (air : n = 1, éthanol : n., = 1,36, isopropanol : n;
=1,38).

Sur les Figure 3.5(a) et (b) nous avons représenté les limites d'adiabaticité pour les deux
fibres, en fonction de l'indice du milieu extérieur ne. Ces figures montrent que

I'augmentation de ne fait monter la limite d’adiabaticité. Ainsi, il est moins contraignant

de créer un taper adiabatique dans l'isopropanol (n. = 1,38) que dans I'éthanol (n,
1,36) et que dans l'air (n, = 1).

Nous avons validé expérimentalement cette observation. Une nanofibre NF1 étirée a
partir de SMF28 transmet 83% de la lumiére incidente dans I'air, 92% lorsqu'elle est
dans I'éthanol et 95% dans l'isopropanol. En I'étirant d’'une 460HP, la méme nanofibre
transmet 80% de la lumiére incidente dans l'air, 87% dans 1’éthanol et 90% dans

'isopropanol.

Ces courbes montrent également que nos tapers peuvent étre fabriqués de sorte a étre
adiabatiques dans I’éthanol méme s’ils ne le sont pas dans l'air. Ceci nous a permis de
considérer des tapers polynomiaux relativement courts. Le Tableau 3.3 résume les
longueurs des tapers L; pour les différents échantillons en fixant q = 6, Lmin = 3 mm et

Ro=0,97. Ces longueurs sont les mémes pour les deux fibres SMF28 et 460HP.

Nanofibres NF1 NF2 NF3

L; (cm) 4,2 4

Tableau 3.3 Longueurs des tapers de nos échantillons NF1, NF2 et NF3 en cm; ces longueurs
sont valables pour les deux fibres standards SMF28 et 460HP.
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Figure 3.6 (a) Comparaison entre la condition d’adiabaticité des tapers issus de la SMF28 et ceux
issus de la 460HP, (b) Vérification de I'adiabaticité des tapers a la longueur d’onde du premier
ordre Stokes 630 nm ; Air: n =1 ; éthanol : n;, = 1,36.

La pente locale normalisée du taper de la SMF28-NF2 est représentée dans les Figure
3.6(a) et (b) en rouge. La Figure 3.6(a) montre pourquoi créer un taper adiabatique a
partir de la SMF28 est plus facile qu’en utilisant la 460HP. La limite d’adiabaticité dans le

cas de la SMF28 présente un minimum ponctuel a rL: 0,15 tandis que la valeur
0

minimale de la limite d’adiabaticité est maintenue entre ri =0,3et rL = 0,55 pour le cas
0 0

de la 460HP et donc la sensibilité aux défauts s'étale sur une plus grande longueur. Nous
avons théoriquement vérifié dans la Figure 3.6(b) que les tapers considérés seront

également adiabatiques a la longueur d’onde du premier ordre Stokes (630 nm).

Nous avons dimensionné nos convertisseurs Raman évanescents en fixant leurs
parametres (rnr, Lw, Lt) et en choisissant les fibres optiques a partir desquelles ils seront

étirés.

Dans la partie suivante, nous allons valider expérimentalement la géométrie des

convertisseurs que nous avons fabriqués.

3.3. Estimation des incertitudes de 1la géométrie du

convertisseur fabriqué

Afin de valider la géométrie du convertisseur fabriqué, il est nécessaire d’effectuer une
mesure expérimentale de son profil, a savoir I'évolution du rayon en fonction de la

position longitudinale z, dans les tapers et dans la nanofibre.

Nous nous intéressons dans un premier temps au rayon de la nanofibre et a son
uniformité. Nous considérons 'exemple d’une nanofibre de rayon visé rjs¢ = 300 nm et
de longueur de la nanofibre visée LViS¢¢ = 2 cm. Nous avons mesuré au microscope
électronique a balayage (MEB) le rayon de cette nanofibre a différents endroits sur une

section de 0,8 cm. La Figure 3.7 montre I'une de ces images.
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Figure 3.7 Image MEB prise par Anne-Lise Coutrot d’'une nanofibre de 300 nm de rayon (crédit
photo : Anne-Lise Coutrot, LCF)

Le rayon moyen qui résulte de ces mesures prises au MEB est ryF moyen = 303 nm avec

un écartype de + 15 nm. L’uniformité de la nanofibre sur une section de 0,8 cm pour des
rayons de l'ordre de 300 nm est de 9%. Ces résultats montrent a la fois un bon accord

entre le rayon visé et le rayon mesuré et une bonne uniformité de la nanofibre.

Comme il est difficile de réaliser des mesures MEB sur une grande longueur, nous avons
utilisé une autre méthode pour estimer l'incertitude sur la longueur de la nanofibre et
des tapers. Nous considérons le méme échantillon ( rj$¢ = 300 nm et LVi¢¢ = 2 cm) et
nous utilisons pour ces mesures la caméra CCD de la soudeuse a fibres Vytran GPX3400.
Comme la résolution de cet outil de mesure ne nous permet pas de descendre sous des
diametres de 5 pm, nous avons arrété le processus de l'étirage de la nanofibre
considérée au 25¢me cycle. A la fin de ce cycle, nous obtenons une nanofibre

«intermédiaire» de diametre intermédiaire visé dyRintermediaire = 5 UM, de longueur

intermédiaire de nanofibre visée L5 e rmediaire = 13,5 mm et de longueur intermédiaire

fcha [ Visée —
de taper visée L{ij ermediaire = 12 mm.

La Figure 3.8(a) montre le profil expérimental de cette structure intermédiaire
( ‘Qgﬁntermédiaire = 5 um) et le profil théorique de la nanofibre initialement considérée

(d¥is¢ = 600 nm), ces profils représentant le diamétre d en fonction de z.
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Figure 3.8 (a) Profil théorique de la nanofibre cible (bleu continu) et profil expérimental de la

structure intermédiaire (rouge en pointillé) ; (b) Zoom sur le premier taper.

Ces mesures nous permettent d'estimer l'incertitude sur la longueur de la nanofibre et
sur la longueur des tapers. Pour mesurer la longueur de la nanofibre, nous regardons a
partir de quelle position z le rayon dépasse de plus de 5% le rayon de la zone homogene
de la nanofibre.

mesurée — mesurée —
Nous obtenons Ly intermediaire = 13,0 & 0,7 mm et L{iitermsdiaire = 12,0 £ 0,5 mm.

Ces mesures ont été répétées pour plusieurs longueurs intermédiaires afin de voir
comment évoluent les incertitudes. Nous mesurons un écart systématique de -0,5 mm
sur la longueur de nanofibre mesurée par rapport a la longueur visée et l'incertitude
mesurée est toujours tres proche de £0,7 mm. Pour les tapers, nous obtenons comme
dans 1'exemple du dessus un accord presque parfait avec la longueur théorique et une
incertitude toujours tres proche de +0,5 mm. Nous concluons ainsi que les dimensions
du convertisseur visées et les dimensions du convertisseur expérimental sont en tres
bon accord et faisons I'hypothése que ces incertitudes sur la longueur de la nanofibre et
la longueur des tapers vont rester les mémes pour des nanofibres de rayons plus petits

et de plus grande longueur.

Nous avons vérifié la bonne conformité entre la géométrie théorique des convertisseurs
et celle réalisée expérimentalement. Ces mesures nous serviront pour un calcul plus

précis du parametre y que nous détaillerons dans les prochains paragraphes.

Dans la partie suivante, nous décrivons le montage expérimental permettant d’exciter la

diffusion Raman évanescente.
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3.4. Montage expérimental

Filtre IR

Figure 3.9 Schéma du montage expérimental; L: lentille, %: lame demi-onde, PM:

puissancemetre, M1 et M2 : mirroirs, obj. : objectif (x20), OSA : analyseur de spectre optique.

Afin de caractériser optiquement les convertisseurs conc¢us, nous mettons en ceuvre le
montage expérimental représenté dans la Figure 3.9. Un laser impulsionnel de pompe
(ref. HORUS) émet un faisceau a Ap = 532 nm. La durée d’'impulsion a mi-hauteur de
900 ps, le taux de répétition est de 4,7 kHz et la puissance créte maximale est de 7 kW.
L’énergie par impulsion est au maximum de 6,3 pJ. Une lentille de distance focale 10 cm
collimate le faisceau de la pompe et I'association d’'une lame demi-onde et d’'un cube
séparateur de polarisation permet de contrdler I'énergie de la pompe incidente étant
donné que le laser est linéairement polarisé. La partie rejetée par le cube séparateur et
envoyée sur le puissance-metre PM1 sert de mesure de référence. L'autre partie du
faisceau se réfléchit sur les miroirs M1 et M2 qui servent a ajuster l'orientation du
faisceau et passe par une lame de verre. Cette lame de verre sert a analyser les faisceaux
rétrodiffusés. Le faisceau de pompe est injecté dans la nanofibre par le biais d'un objectif
(x20) dont l'ouverture numérique est de 0,35. Cet objectif est fixé sur une monture
(Nanomax Thorlabs) tres stable possédant des translations micrométriques dans les
trois directions de l'espace, ce qui permet d’injecter la lumiere dans la nanofibre de
facon précise. Le faisceau de sortie est analysé en utilisant un analyseur de spectre
optique (réf. Anritsu). La nanofibre est fabriquée en utilisant le banc d’étirage décrit
dans le chapitre précédent. Les puissance-metres PM2 et PM3 permettent de mesurer
respectivement la puissance du faisceau rétrodiffusé et la puissance a la sortie de la

nanofibre.
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Figure 3.10 Cuve en téflon utilisée pour immerger nos nanofibres.

La cuve dans laquelle baigne la nanofibre est une structure rectangulaire en téflon
refermée par un couvercle en verre nous permettant d'observer ce qu'il se passe dans la
cuve. Il protege également la nanofibre et permet d’éviter 'évaporation du liquide
Raman durant l'expérience (voir image de la Figure 3.10). Elle comporte a ses
extrémités deux V-grooves pour guider la fibre et mesure 5 cm de large par 20 cm de
long, longueur légérement supérieure a la longueur totale maximum du composant

(nanofibre et ses tapers).

Contrairement a I'étirage qui doit se dérouler en atmospheére propre sous le plafond
soufflant (soufflerie éteinte), 1'expérience de diffusion Raman évanescente peut étre
réalisée dans les conditions standard du laboratoire. La nanofibre est transférée du banc
d’étirage vers la cuve a I'aide d'un support a nanofibre sous le plafond soufflant. Elle est
ensuite protégée par la cuve puis transportée vers le montage, situé en-dehors du
plafond soufflant. L'injection du faisceau de pompe dans la nanofibre est optimisée a
I'aide de PM3 et le liquide Raman est inséré tres lentement dans la cuve a 'aide d'une

micro-seringue par l'espace résiduel présent au-dessus d'un des deux V-grooves.

Nous fixons les longueurs de L; et L, respectivement a 30 cm et 40 cm afin qu’elles
soient suffisamment longues pour une manipulation facile et en méme temps
suffisamment courtes pour éviter la génération de la diffusion Raman dans la silice qui
peut limiter la diffusion Raman évanescente. Nous vérifions que la partie L, est bien
droite et tendue afin d'éviter tout re-couplage de modes apres le filtre monomode
(présent dans le cas de la fibre SMF28).

Nous avons décrit le montage expérimental utilisé pour exciter la diffusion Raman
évanescente et les techniques de manipulation de la nanofibre et du remplissage du

liquide Raman dans la cuve.
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Dans la partie suivante, nous allons présenter nos résultats expérimentaux.

3.5. Résultats expérimentaux

Nous commengons cette partie par analyser les faisceaux co-propageants et
rétrodiffusés. Nous parlons ensuite de I'efficacité et de la répétabilité des performances
de nos convertisseurs. Nous discutons I'impact du domaine de fonctionnement sur le
taux de conversion des longueurs d’onde tout en estimant une valeur plus précise du
parametre y. Nous présentons une comparaison des résultats des deux fibres optiques
utilisées et I'extrapolation possible de nos modeéles a d’autres liquides. Finalement, nous

détaillons I'étude des seuils de dommage optique des nanofibres.

3.5.1. Spectre de sortie du convertisseur

09 [—SMF28-NFI ; _ -
- - - SMF28-NF2 i n
-10+ SMF28-NF3 a
% =204 20
gl) -30— '30628 629 630 631 632
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Figure 3.11 Spectres de sortie des nanofibres SMF28-NF1, SMF28-NF2 et SMF28-NF3

immergées dans I'éthanol juste avant qu’elles ne cassent.

Nous enregistrons les spectres du faisceau de sortie a 'OSA pour SMF28-NF1, SMF28-
NF2 et SMF28-NF3 baignées dans I'éthanol a hautes énergies E;, (énergies a 'entrée du
premier taper), juste avant que les nanofibres ne cassent (voir exemple en Figure 3.11).
Sur les trois spectres enregistrés, nous remarquons la présence de deux pics : le pic de la
pompe a 532 nm et le pic du premier ordre Stokes a 630 nm. Nous observons I'absence
du pic correspondant a la diffusion Raman dans la silice a 545 nm, ce qui montre qu'on
n’excite pas la diffusion Raman dans la silice co-propageante de la nanofibre et ce qui
confirme le choix approprié de L1 et de L2. Nous trouvons les mémes résultats pour les
spectres des nanofibres 460HP-NF1, 460HP-NF2 et 460HP-NF3.

En régime sub-nanoseconde, la longueur de la nanofibre et la longueur couverte par la

pompe sont du méme ordre de grandeur (~ 10 cm). Ceci peut favoriser la génération
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des effets rétrodiffusés tels que l'effet Raman rétrodiffusé et I'effet Brillouin
respectivement dans la silice et dans I'éthanol, effets qui pourraient diminuer I'efficacité

de la conversion Raman [Phan Huy].

En visualisant avec I'OSA le faisceau rétrodiffusé apres la lame de verre, nous n’avons
observé d'effet Raman ni dans la silice ni dans I'éthanol. Nous avons aussi mesuré
I'énergie rétrodiffusée E,,4 en fonction de I'énergie de pompe incidente E;; a 532 nm
pour SMF28-NF1, SMF28-NF2 et SMF28-NF3 et obtenu des courbes croissant de fagon
linéaire avec la puissance de pompe incidente. Il s’agit donc de réflexions parasites sur

les interfaces non traitées, de faible amplitude.
3.5.2. Modes de sortie du convertisseur a 532 nm et 630 nm

La Figure 3.12 représente une visualisation des modes de sortie dans le cas de la
nanofibre SMF28-NF2, méme si la photo est trés saturée. Nous utilisons un réseau de
diffraction pour séparer le faisceau de pompe et le faisceau Stokes et visualiser
simultanément les deux modes (sur le papier, apres le réseau). Les deux faisceaux sont

émis sur le mode fondamental.

Réseau de diffraction

Sortie de la fibre

Figure 3.12 Visualisation des modes de pompe et Stokes apres le réseau de diffraction juste

avant que la nanofibre ne casse.

Nous avons vérifié grace aux analyses des faisceaux co-propageants et rétrodiffusés qu'’il
n’existe pas d’effets parasites non linéaires limitant la diffusion Raman évanescente.
Nous avons aussi vérifié que les modes de sortie de la pompe transmise et de 'onde

Stokes sont bien les modes fondamentaux.

Dans le paragraphe suivant, nous allons étudier 'efficacité de nos convertisseurs de

longueur d’onde.
3.5.3. Efficacité du convertisseur Raman évanescent

Nous nous intéressons aux nanofibres SMF28-NF1, SMF28-NF2 et SMF28-NF3

immergées dans I'éthanol. L’énergie de la pompe E, transmise par ces nanofibres et

I'énergie du premier ordre Stokes Eg collectée a leurs sorties sont tracées en fonction de
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I’énergie incidente de la pompe E;,. E;, est calculée a partir de la puissance moyenne
incidente Py, oy, mesurée a l'aide de PM1 (voir le montage expérimental) et en

Pin,moy

appliquant la formule E;, = ou F est le taux de répétition du laser égal dans notre

cas a 4,7 KHz. Afin de trouver les valeurs de Ep et de Eg, nous avons effectué un

étalonnage de I'OSA pour les longueurs d’'onde 532 nm et 630 nm [PhanHuy]. On mesure
tout d'abord la puissance transmise par chaque raie a l'aide de filtres colorés calibrés et
d'un puissance-metre. L'OSA est ensuite utilisé avec une faible résolution (10 nm, bien
supérieur a la largeur de la raie Raman), ce qui permet d'avoir une puissance moyenne
de chaque raie en unité arbitraire de 1'OSA, puis de faire la correspondance entre les
valeurs données par le puissance-metre et celles données par 1'0OSA. Cette technique
permet d'avoir de fagon simultanée les puissances moyennes de pompe et Stokes. Les

énergies E,, et Eg sont alors calculées a partir de ces puissances moyennes.

La Figure 1.14 représente les courbes des puissances transmises par les 3 nanofibres

étudiées.
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Figure 3.13 Energie de pompe transmise E, et énergie du premier ordre Stokes Esen fonction de
I'énergie de pompe incidente Ei, pour SMF28-NF1, SMF28-NF2 et SMF28- NF3 immergées dans

I'éthanol.

Pour les faibles énergies incidentes E;,, E, augmente linéairement puis diminue quand
les photons du premier ordre Stokes apparaissent. On définit I'efficacité externe de la

conversion Raman n_ comme le rapport entre I'énergie maximale du premier ordre

Stokes Eg. €t 'énergie incidente de la pompe E;,. Cette efficacité n’est calculée que si

le seuil Raman évanescent est atteint.

L’énergie Stokes la plus élevée Eg,.est obtenue pour la SMF28-NF2. Elle vaut
Esmax = 0,29 pJ pour une énergie de pompe incidente E;;, = 0,48 pJ, ce qui correspond a
une efficacité externe de conversion Raman n__ = 60%. Le seuil Raman évanescent est

atteint pour E;, = 0,4 yJ.
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Pour la SMF28-NF1, qui est la nanofibre ayant le gain Raman modal le plus élevé, le
maximum de l'énergie Stokes est Egpay =0,13 pJ et n_ =51%. Le seuil Raman
évanescent dans ce cas est suivi par le dommage optique de la nanofibre qui se rompt en

deux sous l'effet de la lumiére.

Avec la SMF28-NF3, nous avons uniquement une énergie Stokes maximale Eg,,x 0,15 pJ

et le seuil Raman évanescent n’est pas atteint.

Dans le paragraphe suivant, nous allons vérifier la répétabilité des performances de nos

convertisseurs par des études systématiques.
3.5.4. Etudes systématiques des performances des convertisseurs

Pour ces études, nous avons réalisé 20 convertisseurs de chaque nanofibre (SMF28-NF1,
SMF28-NF2, SMF28- NF3), soit au total 60 convertisseurs.

La Figure 3.14 représente les énergies incidentes au seuil Raman évanescent et au
dommage optique de la nanofibre notées respectivement Et et Ebreak ainsi que I'énergie
Stokes maximale notée Esmax pour les 20 échantillons de SMF28-NF2 immergée dans
I'éthanol. Les résultats pour la SMF28-NF1 et la SMF28- NF3 montrent les mémes

tendances.
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Figure 3.14 Energie incidente au seuil Raman évanescent Eu, énergie incidente au seuil de
dommage optique Epreax €t énergie maximale du premier ordre Stokes Esmax en fonction des
échantillons de SMF28-NF2.

Nous calculons la moyenne et 'écart-type de Esmax pour les 20 échantillons de chaque
nanofibre (SMF28-NF1, SMF28-NF2, SMF28-NF3) immergée dans I'éthanol juste avant le

dommage optique. Les résultats de ces calculs sont représentés dans le tableau ci-apres.
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Nanofibre | Moyenne (pJ) | Ecart-type (1))

SMF28-NF1 0,13 0,01
SMF28-NF2 0,28 0,01
SMF28-NF3 0,15 0,01

Tableau 3.4 Moyennes et écart-types de Esmax pour les 20 échantillons de chaque nanofibre.

Nous avons montré que les convertisseurs que nous avons fabriqués ont des efficacités
externes de conversion élevées pouvant atteindre 60%. Cependant, nous remarquons
que l'efficacité de conversion externe la plus élevée n’a pas été atteinte pour le rayon
ayant le gain Raman modal maximal. Les performances de nos convertisseurs sont
répétables et comparables a celles des convertisseurs de longueur d’onde déja existants

que nous avons précédemment évoqués (voir introduction du chapitre 3).

Dans le paragraphe suivant, nous allons nous intéresser au domaine de fonctionnement

et a son impact sur l'efficacité de nos convertisseurs.
3.5.5. Domaine de fonctionnement des convertisseurs

Nous considérons dans ce paragraphe les nanofibres SMF28-NF1, SMF28-NF2 et SMF28-

NF3. Nous définissons le domaine de fonctionnement des convertisseurs AE comme

I'intervalle entre I'énergie du dommage optique de la nanofibre Ey ., et 'énergie du

seuil Raman évanescent E,. Ainsi, AE = Ep...x — Eqy et il faut donc que AE soit positif.

Nous considérons le domaine de fonctionnement "théorique" défini par AE,e, =
theo theo

Epreak — Emn » ou E°° estl’énergie du seuil Raman évanescent théorique calculé grace

a y=23 et le domaine de fonctionnement "expérimental” défini par AEg,, =

exXp _\ exp )z . . ’ ;o
Epreak — Ey, »OU E; " estlénergie du seuil Raman évanescent expérimental.

Afin de visualiser ces deux domaines de fonctionnement des nanofibres (théorique et
expérimental), nous tracons sur la Figure 3.15 les énergies Ey cax Eg}e" et Ef}’l{p en

fonction du rayon des trois nanofibres étudiées.
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Figure 3.15 Visualisation des domaines de fonctionnement théorique et expérimental AE;;,, et

AEg,, pour les 3 nanofibres.

Nous remarquons qu’il existe un domaine de fonctionnement optimal autour du rayon
ryr =300 nm correspondant a la nanofibre SMF28-NF2 avec AEgy, = 0,08 pJ. Cette
observation explique que la SMF28-NF2 permet d'obtenir la plus forte efficacité de
conversion alors que son gain Raman modal n'est pas maximal. Pour les rayons plus
petits, AEg,, diminue et devient presque divisé par deux dans le cas de la nanofibre
SMF28-NF1 (AEgy, = 0,03 uJ). Nous n’avons pas pu atteindre le seuil du Raman
évanescent a partir de ryr = 340 nm. Une solution serait de fabriquer des nanofibres

plus longues.

Sur la Figure 3.15, nous avons déterminé Eg}e" en prenant une valeur de y égale a 23,
issue d'une premiére approximation [Shan]. On voit qu'il y a un bon accord entre cette
valeur et expérience. Nous avons voulu déterminer plus précisément cette valeur de y
pour nos nanofibres et voir dans quelle mesure cette estimation pourrait donner une

mesure indirecte du rayon d'une nanofibre.

3.5.6. Calcul et exploitation du parametre y

En reprenant l'expression de y et en procédant par la méthode des dérivées

: : e . A L . .
logarithmiques, I'incertitude relative 7Y est calculée a partir de la formule suivante :

By _ Ogem , ALy APy (33)
Y 8Rm Lw Pin
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Ay. .. : :
Nous allons alors calculer tous les termes que la formule de 7y implique afin de pouvoir

I'estimer. Pour cela, nous nous concentrons sur I'exemple du convertisseur basé sur la
SMF28-NF2 immergée dans I'éthanol.

e incertitude sur At:

Il s’agit d’'une incertitude relative donnée par le constructeur fournissant le laser et elle

vaut : G 1%.
At

e incertitude sur L, :

Nous avons détaillé le calcul de cette valeur d’incertitude dans le paragraphe 3.3 et nous

AL
trouvons : L—W = 1,2%.

W

e incertitude sur E;:

D’apres les mesures présentées dans le paragraphe 3.5.4 et en utilisant la formule de

. . . , )2 AE;
'incertitude relative dépendante de I'écart-type, nous obtenons E—”‘ = 2,4%.

mn

e incertitude sur ggpy:

L’incertitude sur le gain Raman modal ggr,, dépend de l'incertitude sur le rayon ryg.
D'apres les mesures réalisées au paragraphe 3.3 on peut estimer que le rayon de la
SMF28-NF2 varie entre r; = 285 nm et r, = 315 nm. Selon la courbe de la Figure 3.16,
nous trouvons que les valeurs correspondantes de gain Raman modal sont

respectivement ggn; = 0,73 m W1 et gp,, = 0,54 m™ W™ ce qui nous donne une

e . . A
valeur d’incertitude relative % = 25%.
Rm
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Figure 3.16 Détermination de l'incertitude sur le gain autour de 300 nm.

En tenant compte de ces valeurs d’incertitude et en appliquant la formule 3.3, nous

A ). , :
trouvons alors que 7)/ ~ 30%. Nous remarquons que l'incertitude sur le gain Raman

. ’. A T , LY .
modal est celle qui a le plus d'impact sur 7Y En améliorant I'homogénéité des nanofibres,

il serait possible de diminuer cette incertitude. L'incertitude sur y nous donne une
valeur de rnr autour du rayon de 300 nm : y = 22 * 3. Dongc, pour I'éthanol, y est situé
dans un intervalle [ymin = 18, ymax = 25]. Notons que cette valeur est obtenue a l'endroit

ou la pente du gain est la plus forte (voir Figure 3.16).

Le but suivant est de voir si cette valeur de y associée a cette incertitude permet de
déterminer le rayon d'une nanofibre a partir de la mesure de son seuil Raman. Pour cela

nous nous intéressons a la SMF28-NF1 dont le seuil Raman a été atteint.

0.9, ..
[ X Y - . W
0.8
'z 0.6
g
E 0 4-
K -
o
0.2 220 nml;
0.0- B S S , , , .
150 200 250 300 350 400 450 500
I'yp (nm)

Figure 3.17 Estimation du rayon de la nanofibre NF1.
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Nous calculons le gain Raman modal associé a Ymin : §rm min = 0,91m™*W~1. Nous lisons
sur la Figure 3.17 la valeur du rayon correspondant, soit rmax = 255 nm. Nous calculons
ensuite le gain Raman modal associé a ymax : 8rmmax = 1,22m~ W™, Nous voyons sur
la Figure 3.17 que cette valeur ne nous permet pas d'avoir une valeur pour rmin car cette
valeur dépasse le gain maximum de 0,98 m-1W-1. Cette méthode nous permet donc
d'avoir pour NF1 une borne supérieure du rayon de la nanofibre, en bon accord avec la

valeur "réelle" de 220 nm.

Le seuil Raman pour la nanofibre NF3 n'a pas été obtenu. Il est toutefois possible de
'extrapoler a partir des courbes de transmission. On peut lire sur la Figure 3.18 que le
seuil Raman serait atteint pour une énergie incidente de 0,62 p] (par exemple en
utilisant une plus grande longueur de nanofibre). A partir de cette valeur, nous pouvons
en déduire de la méme fagcon que précédemment un intervalle de rayon pour NF3, a
savoir [332 nm, 360 nm], ce qui est en tres bon accord avec sa valeur mesurée au MEB
de 350 nm.
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Figure 3.18 Extrapolation du seuil Raman évanescent pour la nanofibre SMF28-NF3
(rne = 350 nm).

Cette méthode de mesure indirecte permet, de fagon non destructive, d'estimer un
intervalle du rayon d'une nanofibre a partir de la valeur expérimentale du seuil Raman,
pour des rayons typiquement de l'ordre de 300 nm. Pour des rayons plus petits, cette

méthode donne une borne supérieure du rayon.

Maintenant que nous avons mis en évidence et exploité le domaine de fonctionnement
des convertisseurs, nous allons comparer les résultats trouvés avec les deux fibres

optiques standards testées.
3.5.7. Utilisation d’'une fibre monomode dans le visible

Dans cette partie nous testons une deuxieme fibre optique standard, monomode a
532 nm, la fibre 460HP (Thorlabs). Cette fibre permet de s'affranchir de la réalisation
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d'un filtre monomode avant la nanofibre. Nous nous intéressons dans ce paragraphe aux
nanofibres 460HP-NF1, 460HP-NF2 et 460HP-NF3 immergés dans I’éthanol. La Figure
3.19 représente les énergies incidentes au seuil Raman évanescent et au dommage
optique de la nanofibre notées respectivement Et et Ebreak ainsi que I'énergie Stokes
maximale notée Esmax pour 20 échantillons de 460HP-NF2 immergée dans I'éthanol.
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Figure 3.19 Energie incidente au seuil Raman évanescent Eu, énergie incidente au seuil de
dommage optique Epreax et énergie maximale du premier ordre Stokes Esmax en fonction des
échantillons de 460HP-NF2.

Nous avons trouvé que, parmi les trois nanofibres testées, la 460HP-NF2 a les meilleures

performances avec une efficacité de conversion externe n_ = 53%. Le seuil Raman

évanescent a été atteint a Ew = 0,42 pJ et la nanofibre a cassé a Ebreak = 0,46 pJ. Cette
valeur d’efficacité reste plus faible que celle obtenue par la SMF28-NF2 mais valide le
fait que les meilleures performances de conversion ne sont pas forcément obtenues
pour les nanofibres ayant le gain Raman le plus élevé. Contrairement a la SMF28-NF1, la
460HP-NF1 a cassé juste avant d’atteindre le seuil Raman évanescent avec Egp.x 0,1 pJ
pour E;, = 0,26 yJ. Une nanofibre un peu plus longue (de 8,3 cm au lieu de 8 cm)
permettrait d’atteindre le seuil de Raman évanescent. Avec la 460HP- NF3, nous avons
obtenu uniquement Eg,.x =0,12 pJ pour E;, =0,64p]. Les domaines de
fonctionnement pour les échantillons étirés de la 460HP suivent les mémes tendances
que ceux issus de la SMF28. La valeur la plus élevée de ce domaine de fonctionnement

est de 0,04 pJ pour les rayons autour de 300 nm.

Les résultats obtenues avec cette fibre sont aussi trés répétables. Nous résumons dans le
Tableau 3.5 les moyennes et les écart-types des énergies de Stokes maximales Eg, ., et
des énergies de dommage optiques Ebreak pour 10 échantillons par nanofibre, immergés
dans I’éthanol.
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Nanofibre | Energies | Moyenne (pJ) | Ecart-type (pJ)
460HP-NF1 | Esmax 0,1 0,02
Ebreak 0,26 0,01
460HP-NF2 |  Esmax 0,14 0,01
Ebreak 0,46 0,01
460HP-NF3 | Esmax 0,12 0,02
Ebreak 0,64 0,01

Tableau 3.5 Moyennes et écart-types des énergies pour les 3 rayons de nanofibres étirées a
partir de la 460HP (10 échantillons pour chacune) baignées dans I'éthanol.

3.5.8. Tests avec un autre liquide

Nous avons testé I'isopropanol comme un autre liquide Raman. Ce liquide est également
un liquide commun et non toxique. Le décalage Raman de la raie principale de
l'isopropanol permet d'atteindre une nouvelle longueur d'onde égale a 556 nm. Son
indice de réfraction est un peu supérieur a celui de I'éthanol (1,38 au lieu de 1,36). Nous

avons résumeé ses propriétés utiles dans le tableau suivant.

n gL (mw™1) Décalage Raman og (cm1) | As(nm)

1,38 | 2,51 x 1072 [Griffths] | 819 556

Tableau 3.6 Propriétés de l'isopropanol a la longueur d’onde de la pompe égale a 532 nm.

La variation du gain Raman modal en fonction du rayon de la nanofibre dans le cas de
I'isopropanol a été déja illustrée dans la Figure 3.20. Nous considérons les échantillons
de nanofibres Iso-NF1 et Iso-NF2 ayant les rayons respectifs rne1 = 230 nm qui
correspond au gain maximal grm.max = 0,79 m1W-1 et rnr2 = 300 nm donnant un gain
Raman modal grm = 0,54 m-'W-1. La longueur de la nanofibre est fixée a 8 cm pour les
deux échantillons. Nous utilisons les deux fibres optiques standards (SMF28 et 460HP)
pour la fabrication de Iso-NF1 et de Iso-NF2 et nous présentons uniquement les

résultats expérimentaux des nanofibres fabriquées a partir de la SMF28.
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Figure 3.20 Energie de pompe transmise E, et énergie du premier Stokes Es en fonction de

I'énergie incidente Ei, pour les nanofibres Iso-NF1 et Iso-NF2 baignées dans l'isopropanol.

Nous avons vérifié en utilisant les mémes démarches décrites précédemment I’'absence
des effets non linéaires co-propageants et rétrodiffusés parasites lors du processus de la
diffusion Raman évanescente. L'énergie transmise de la pompe E, et I'énergie du
premier ordre Stokes Eg sont tracées en fonction de I'énergie incidente de la pompe Ej,.
Ein , Ep et Eg sont calculées avec la méme technique explicitée au paragraphe 5.4.3. Avec
la nanofibre Iso-NF1, nous obtenons une énergie Stokes maximale Eg,,, = 0,08 puJ pour
Ein, = 0,28 pJ juste avant le dommage optique. La nanofibre Iso-NF2 casse juste avant

d’atteindre le seuil Raman évanescent a E;, = 0,47 pJ donnant Eg,,,x = 0,17 pJ.

Le seuil Raman évanescent n'a pas pu étre obtenu avec l'isopropanol. Malgré cela, il est
possible de déduire une valeur du parametre y des courbes de transmission. En
prolongeant les courbes obtenues pour la NF2 dans la Figure 3.20, nous trouvons que le
seuil Raman serait obtenu pour une énergie incidente de 0,5 pJ. La connaissance du
rayon de cette nanofibre (rn¢ = 300 nm) nous permet de déterminer, a partir de la
courbe de gain Raman modal théorique, la valeur du parametre y de ce convertisseur au
seuil, égale a 24 (légerement différente de celle obtenue pour un convertisseur dans
I'éthanol car le gain Raman est plus petit). Cette valeur nous permet de déterminer la
longueur de nanofibre nécessaire pour atteindre le seuil Raman, a savoir 8,3 cm pour la
NF2 et 9 cm pour la NF1.

Nous avons montré que nos modeles de convertisseurs de longueur d’onde sont
extrapolables a différentes fibres (SMF28 et 460HP) et a d’autres liquides tel que
I'isopropanol.

Nous allons passer a une étude détaillée des seuils de dommage optique des nanofibres

qui représentent un facteur clé limitant de leurs performances.
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3.6. Etude expérimentale des seuils de dommage optique de la

nanofibre

Nous remarquons que l'énergie de pompe incidente a 'entrée du premier taper juste
avant que la nanofibre ne casse, notée Ebreak, est I'un des principaux parameétres qui
limitent les performances de notre convertisseur. Ainsi, nous trouvons qu’il est

nécessaire d’étudier les seuils de dommage optique de la nanofibre.

Le dommage optique des fibres en silice et plus généralement dans les milieux
transparents sont bien documentés [Smith, SmithDo, Kuzuu]. Il y a deux phénomeénes
qui expliquent la physique de ce mécanisme. Dans le régime sub-nanoseconde, une des
causes est l'absorption de la lumiere par les défauts ou les polluants de surface. L'autre
cause, qui peut étre un effet de volume ou de surface, est I'absorption multiphotonique
par des porteurs libres qui peut conduire a une avalanche électronique. Cependant, il
existe un écart important entre les valeurs expérimentales du seuil de dommage optique
lui-méme et ces valeurs ne sont pas toujours en bon accord avec la théorie. Elles
dépendent de plusieurs parametres tels que la longueur d'onde de la pompe, la durée de
I'impulsion, 1'énergie incidente et la taille du faisceau laser. Par exemple, Smith et al.
soulignent qu'en considérant le régime sub-nanoseconde et a une longueur d'onde de
pompe de 1,06 pm, il existe entre un ou deux ordres de grandeur entre la valeur qu'ils
ont mesurée (4 kJ / cm?) et celles trouvées dans d'autres articles (entre 30 ] / cm? et
1,4 k] /cm?) [Smith].

Dans le cas des nanofibres optiques, le seuil de dommage optique est un peu décrit de
facon expérimental dans les applications d'optique quantique ou 1'on place la nanofibre
sous vide et on y injecte une pompe émise par un laser continu. La puissance de la
pompe injectée est limitée a 100 - 200 mW dans le meilleur des cas [Wuttke].
L'augmentation de la température de la nanofibre due a l'absorption des polluants
résiduels de surface est alors a l'origine de la destruction des nanofibres. Lorsque la
nanofibre est dans un milieu extérieur autre que le vide, elle peut évacuer la chaleur par

d'autres moyens que par le rayonnement et le probléme est donc différent.

En optique non linéaire ou des puissances crétes élevées en régime impulsionnel sont
utilisées, connaitre le seuil de dommage optique des nanofibres est primordial car ce
dernier représente le facteur limitant principal de l'efficacité de conversion. Cependant,
a notre connaissance, il n'existe pas de données expérimentales sur le dommage optique

des nanofibres en régime impulsionnel dans la littérature.

L’estimation théorique de ces seuils de dommage dans les nanofibres de silice entourées
par différents milieux est une tache complexe car de multiples effets seraient a prendre

en compte. D'une part, contrairement aux fibres de silice, le champ optique dans la
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nanofibre peut étre en contact avec la silice et le milieu externe dans les mémes
proportions et une grande partie de ce champ peut sonder la surface de la nanofibre. Le
champ évanescent de la nanofibre est trés sensible aux défauts de surface comme les
résidus de gaine polymere, les dépdts de carbone lors de l'étirage ou encore les
poussiéres attirées électrostatiquement. L'absorption de la lumiere par ces défauts est
d'ailleurs la principale cause de la dégradation de la transmission des nanofibres. Les
échanges thermiques avec le milieu externe qui peut étre un gaz ou un liquide devraient

également étre pris en compte.

Enfin, le rapport de la dimension transversale sub-micrométrique sur la longueur en cm
de la nanofibre peut conduire a d’éventuelles déformations qui peuvent avoir une
influence sur les seuils de dommage optique des nanofibres sous l'effet de contrainte.
Nous n'avons pas eu le temps de mettre en place un modele de simulation lors de cette
these, mais c'est probablement une voie d'étude qu'il serait intéressant d'exploiter.
Notre but dans la suite a été de fournir des données sur les seuils de dommage de
nanofibres immergées dans différents liquides communs ainsi que dans l'air. Nous

présentons dans la suite notre protocole de mesure de ces seuils ainsi que nos résultats.

Pour chaque nanofibre et quelle que soit la fibre optique utilisée (SMF28 ou 460HP),
10 échantillons de 2 cm de longueur ont été réalisés. La longueur de 2 cm est choisie
pour ne pas exciter les effets non linéaires tel que la diffusion Raman dans le liquide et
d’étudier le seuil de dommage optique généré par la pompe seule. Comme la longueur de
la pompe impulsionnelle que nous utilisons est d'environ 10 cm, elle peut couvrir toute
la nanofibre. Ainsi, il ne devrait pas y avoir d'influence de la longueur de la nanofibre sur
les seuils de dommage pour des longueurs inférieures a 10 cm. Ceci sera vérifié par la
suite. Nous avons testé trois liquides différents : 1'eau, 1'éthanol et l'isopropanol. Nous

avons également réalisé des tests dans I'air.
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Figure 3.21 Définition des énergies Epreak, Enano, fnano X Enano, Eout. Lt: longueur du taper. Lw:

longueur de la nanofibre. L; et L, : fibres standard d'acces.
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La Figure 3.21 montre les différentes énergies que nous utilisons dans la suite.
Rappelons que la fraction de I'énergie dans la nanofibre fnano est calculée en utilisant la

formule suivante :

~ ) fnanoﬁbre(éxh).z dA (3.4)

fnano_ S T\ A
ffaire totale(eXh)'Z dA

On appelle E, ., 'énergie a I'entrée de la nanofibre juste avant qu’elle ne casse. E,p,, est

définie de la fagon suivante :
Enano = v/ Ter X Epreax (3-5)

.. . E , fp s
Ttr est la transmission totale du convertisseur : Tr = Eo_ut . Les tapers etant Symetrlques,
break

la transmission d'un taper seul est donc /T;.). Ebreak est I'énergie de pompe incidente a

I'entrée du premier taper juste avant que la nanofibre ne casse.

Nous résumons dans le Tableau 3.7 les valeurs de transmissions T;, initiales moyennes

(mesurées au début des tests) des nanofibres fabriquées a partir de la SMF28 :

Milieu externe | Air | Eau | Ethanol | Isopropanol

Ty 80% | 90% | 92% 95%

Tableau 3.7 Transmissions initiales de la lumiere par les nanofibres et leurs tapers fabriquées a

partir de la SMF28 pour différents milieux externes.

La transmission des nanofibres immergées dans les liquides, quel qu'il soit, reste tres
stable durant les tests réalisés. Ce n'est pas le cas lorsqu'elles sont dans l'air : T, dans
I'air passe de 80% au début des expériences a 57% juste avant le dommage de la
nanofibre. Cette premiere observation systématique montre que le liquide a un effet
protecteur contre les poussiéres. Il permet également de stabiliser mécaniquement la

nanofibre et d’éviter les fluctuations dues a des micro-turbulences.
Nous exprimons la densité d'énergie (ou fluence) au seuil de dommage optique en J/cm?

de la maniere suivante :

fnano X Enano (_3 6)

J(ryp, milieu externe) = >
T IE

Cette quantité est intéressante car elle permet de comparer nos résultats avec les

valeurs trouvées dans la littérature. Les énergies f, ., X Enano €t les densités d’énergie
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J(rne, milieu externe) des nanofibres fabriquées a partir de la SMF28 sont

respectivement représentées dans les Figure 3.22(a) et (b).
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Figure 3.22 (a) Energies fhan0 X Enano €t (b) densités d'énergie au seuil de dommage optique
J(rnr, milieu externe) des nanofibres fabriquées a partir de la SMF28 ; milieux externes : air, eau,

éthanol, isopropanol.

Nous constatons que J(rnr, air) reste constante pour les trois nanofibres avec une valeur
de ~ 98 ]J/cm? qui est bien dans la gamme de densités d'énergie trouvées dans la
littérature (voir introduction a ce paragraphe). Les barres d'erreur sur les énergies de
seuil de dommage sont tres faibles (et non représentées sur la Figure 3.22). Ce n'est
donc pas un effet aléatoire, mais au contraire tres reproductible. Nous constatons que
les énergies de seuil de dommage augmentent avec le rayon de la nanofibre et qu'elles

sont systématiquement plus élevées pour une nanofibre dans I'eau.

Les mémes tendances ont été observées et des valeurs tres similaires ont été obtenues
avec la fibre 460HP. 1l y a donc une nette influence du liquide sur les seuils de dommage.
Les indices de réfraction des liquides utilisés étant relativement proches, une autre

propriété du liquide explique les écarts observés, notamment avec l'eau.

Une piste a explorer serait peut-étre l'effet des conductivités thermiques des liquides.

Ces valeurs de conductivités sont résumées dans le tableau suivant:

Milieu externe Air Eau | Ethanol | Isopropanol

Conductivité thermique (W/mK) | 0,026 | 0,599 | 0,177 0,136

Tableau 3.8 Conductivités thermiques (W/mK) des milieux externes testés [siteweb3].

Comme le montre ce tableau, I'évacuation de la chaleur générée par 1'absorption de la
lumiere par les défauts de surface serait beaucoup plus efficace dans I'eau que dans les

alcools grace a une conductivité thermique plus élevée, ce qui pourrait avoir comme
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effet d’augmenter les valeurs de seuils de dommage optiques. Une idée d'expérience
serait de tester une nanofibre immergée dans du méthanol (indice tres proche de celui
de I'eau mais conductivité plus élevée). Une autre idée serait de faire varier la cadence

du laser afin d'avoir des informations sur les effets thermiques.

Enfin, nous avons vérifié que les valeurs trouvées pour les seuils de dommage restent les
mémes lorsqu'un effet non linéaire tel que la diffusion Raman évanescente se produit.
Nous avons testé les échantillons NF1, NF2 et NF3 mais avec Lw = 8 cm dans le cas de la
fibre SMF28. L'énergie fnanoXEnano des échantillons courts et des échantillons longs
immergés dans I'éthanol sont comparées dans le Tableau 3.9. On constate un bon accord
entre les deux configurations. Ceci peut étre expliqué par l'emplacement dans la
nanofibre ou la nanofibre casse. Nous observons systématiquement que ce point de
dommage est localisé dans la premiére moitié de la nanofibre. A cette position, la
conversion Raman évanescente vient juste de commencer, de sorte que 1'énergie du
faisceau de Stokes peut étre négligée. Alors, nous pouvons considérer que seul le

faisceau de la pompe transmise contribue au seuil de dommage optique des nanofibres.

I'NF franoXEnano (1) | fhanoXEnano (1])
Lw=2cm Lw=8cm

220 nm | 0,13 0,10

300 nm | 0,30 0,32

350 nm | 0,48 0,42

Tableau 3.9 Comparaison des énergies fnanoXEnano des échantillons courts et longs immergés

dans I'éthanol et fabriqués a partir de la SMF28.

Dans ce paragraphe, nous avons estimé les seuils de dommage optique des nanofibres
entourées par différents milieux externes et congues a partir de deux fibres optiques
différentes et ayant différents rayons. Ces mesures ont été faites pour deux longueurs de
la nanofibre (2 cm et 8 cm) donnant les mémes résultats et confirmant que les effets non
linéaires n’ont pas d’influence sur les valeurs des seuils de dommage. Elles sont tres
répétables (10 échantillons par rayon, fibre et milieu externe). Les liquides ont un effet
protecteur pour la nanofibre contre les polluants, ce qui fait que sa transmission reste
stable durant tout le test contrairement au cas de l'air. Le liquide permet aussi de
stabiliser mécaniquement la nanofibre et d’éviter les fluctuations dues aux micro-
turbulences. Enfin, la conductivité thermique du milieu externe pourrait avoir un effet

significatif sur les seuils de dommage optiques des nanofibres de silice. Des expériences
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complémentaires sont actuellement en cours (tests avec d'autres cadences pour étudier

lI'influence de la thermique, tests avec d'autres liquides).

3.7. Conclusion du chapitre 3

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné, fabriqué et caractérisé des convertisseurs de
longueurs d’onde qui se basent sur une nanofibre baignée dans un liquide et explorent la
diffusion Raman stimulée dans son champs évanescent. Ces convertisseurs dont le rayon
varie entre 220 nm et 350 nm sont pompés en régime sub-nanoseconde a 532 nm et
délivrent des impulsions a 630 nm correspondant a la longueur d’onde du premier
ordre Stokes de I'éthanol. Deux fibres optiques standards ont été testées pour créer ces
convertisseurs et sont comparées (SMF28 et 460HP).

Grace aux précautions de propreté prises au laboratoire et a l'optimisation de la
nanofibre et de ses tapers, nous avons fabriqué des convertisseurs efficaces et de
performances hautement répétables (validation des résultats expérimentaux sur 20
échantillons par nanofibre et par fibre optique). Nous avons pu générer une énergie de

0,29 yJ a 630 nm et obtenu une efficacité de conversion externe maximale de 60%.

Nous avons également réalisé une étude détaillée du parametre y au seuil Raman. La
valeur de ce parametre est bien connue pour les fibres optiques standard. Nous l'avons
évalué précisément pour les nanofibres et avons trouvé une valeur plus grande (23 au
lieu de 16 pour les fibres standard). Cette valeur permet de dimensionner précisément
les nanofibres pour la conversion Raman. Nous en avons également déduit une méthode
de mesure indirecte du rayon de nanofibres, qui, si elle n'est pas forcément facile a
utiliser et a des limites évidentes, reste une méthode de vérification a posteriori

intéressante.

Les performances sont limitées par le seuil de dommage de la nanofibre, seuil de
dommage qui peut, dans certains cas, étre atteint avant le seuil Raman. D'ou
I'importance de bien caractériser le domaine de fonctionnement des convertisseurs qui
dépend du rayon de la nanofibre et du milieu externe. Cette étude du domaine de
fonctionnement des convertisseurs Raman a fait 'objet d'un travail systématique, et
nous pensons que les résultats sont suffisamment fiables pour permettre des
extrapolations a d'autres liquides. Il serait intéressant de tester d'autre gammes de

rayons avec d'autres liquides, ainsi que d'autres régimes temporels.

Le seuil de dommage des nanofibres est le parametre limitant leurs performances. Lors
de nos travaux, nous proposons un protocole de mesure de ce seuil, expérimenté sur
deux fibres différentes (SMF28, 460HP) avec différents rayons, deux longueurs (2 cm et
8 cm) et plusieurs milieux extérieurs (air, liquides: éthanol, isopropanol et eau).

Plusieurs résultats originaux ont été obtenus. Baigner une nanofibre dans un liquide,
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'eau en particulier, augmente son seuil de dommage optique. Nous avons aussi montré
que la diffusion Raman évanescente n’a pas d’impact sur les seuils de dommage optique
des nanofibres dans le domaine temporel sub-ns et que le liquide a un effet protecteur et
stabilisant sur la nanofibre. Il serait d’ailleurs intéressant de faire des études
systématiques de durée de vie des nanofibres dans les liquides pour confirmer cette

observation.

Les performances de nos convertisseurs sont comparables a celles des fibres
microstructurées a bande interdite photonique (HC-PCF) remplies de liquides Raman
mentionnées dans ce chapitre. Quelques différences entre ces deux méthodes de
conversion sont a souligner. En effet, les convertisseurs Raman évanescents ont
I'avantage d’étre peu onéreux par rapport a ceux basés sur les fibres HC-PCF. De plus,
nous n’avons pas observé de diffusion Brillouin rétrodiffusée dans le cas de la nanofibre
baignée dans un liquide contrairement au cas des fibres HC-PCF ou ce phénomeéne était
en compétition avec la diffusion Raman stimulée. Cependant, avec les nanofibres, nous
ne pouvons pas controéler la cascade Raman comme avec les fibres remplies de liquides
qui sont caractérisées par un guidage a bande interdite permettant de manipuler les
bandes de transmission. Le probleme ne s'est toutefois pas posé dans ces études car les
liquides étudiés n'avaient pas de gain Raman suffisamment élevé pour observer la

génération d'un second ordre Stokes.

Cette application non linéaire du troisieme ordre explorant le champ évanescent d'une
nanofibre immergée dans un liquide ouvre la voie vers une nouvelle famille de
composants originaux totalement fibrés pouvant convertir une longueur d’onde vers
une autre tout en étant insérés dans un réseau optique avec un minimum de pertes.
Dans le projet ANR FUNFILM notre partenaire TRT travaille a faire des dépdts de
polymeres a la surface de nanofibres. Il serait intéressant dans le futur, lorsque la
technique fonctionnera, de réaliser des convertisseurs Raman a partir de ces

composants tout solides.

Enfin, la maitrise que nous avons acquise quant a la fabrication des nanofibres et au
controdle de la propagation du faisceau de pompe dans les tapers nous préparent pour
exciter des non-linéarités de second ordre telle que la fluorescence paramétrique a la
surface d’'une nanofibre. Contrairement a la diffusion Raman ou il n'y a pas d'accord de
phase a gérer, cette notion fera partie de nos problématiques dans l'étude de la
fluorescence paramétrique de surface comme nous allons le voir dans le chapitre

suivant.
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4.Chapitre 4 - Réalisation d'une source de paires
de photons corrélés utilisant une non-linéarité
de surface d'ordre 2 dans une nanofibre
optique : études préliminaires
4.1. Introduction

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été effectués dans le cadre du projet ANR
FUNFILM (voir introduction générale) et concernent 1'étude d'une nouvelle source de
photons corrélés autour de 1,5 um réalisés a partir d'une nanofibre optique. Ces sources
sont d'une grande importance dans les télécommunications quantiques et bénéficier
d'une source versatile, toute fibrée et peu onéreuse constitue un véritable enjeu dans ce

domaine.

Deux mécanismes d'optique non linéaire spontanés sont utilisés pour générer ces paires
de photons : la fluorescence paramétrique (effet d'ordre 2) et le mélange a 4 ondes (effet
d'ordre 3). La génération des paires de photons corrélés par fluorescence paramétrique
peut se faire dans des cristaux massifs ou périodiquement polarisés tels que le niobate
de lithium [Tanzilli, Zhang] ou encore dans des guides a semi-conducteur. L'un des
inconvénients de ces techniques est la difficulté d'insertion dans les réseaux fibrés, due
aux pertes par couplage. L'utilisation de fibres optiques de silice permet de s'affranchir
de ces problemes de couplage. Cependant, la silice étant un matériau centrosymeétrique,
elle ne présente pas de non-linéarité d'ordre 2 dans sa forme massive, il faut donc la
créer artificiellement. Des sources fibrées basées sur le processus de fluorescence
paramétrique dans des fibres en silice périodiquement polarisées ont ainsi été
proposées [DeLucia] mais en raison de difficultés techniques, les longueurs d'interaction
sont limitées a quelques cm. Les fibres "standard" ou microstructurées, a cceur plein
[Fulconis] ou a ccoeur creux remplies de liquides [Barbier, Harlé] ont l'avantage de
pouvoir étre exploitées sur de plus grandes longueurs d'interaction. Il est alors

nécessaire de passer par le mécanisme de mélange a 4 ondes spontanée.

Les nanofibres de silice sont une autre alternative. Elles présentent en effet 1'avantage
de pouvoir étre insérées dans les réseaux fibrés avec un minimum de pertes de couplage
et le controle de leur géométrie offre de nombreuses possibilités de controle de
propagation de la lumiere. Quelques travaux utilisent le mélange a 4 ondes dans des
nanofibres optiques [Cui]. Dans le groupe Photonique Non Linéaire Philippe Delaye

s'intéresse également a cette technique depuis peu.
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Dans ma these, j'étudie la génération de paires de photons corrélés autour de 1,5 pm par
fluorescence paramétrique dans une nanofibre de silice. Grace au diametre sub-
micrométrique de la nanofibre, il est en effet possible de briser la symétrie de la silice a
sa surface. Seule une étude a mis en évidence une telle non-linéarité de surface dans une
nanofibre, il s'agit de la génération de seconde harmonique [Laegsgaard]. Cette non-
linéarité de surface étant assez faible, le nombre de paires de photons générés auquel
nous nous attendons est modeste, mais pourra étre compensé, du moins en partie, par
des faibles pertes d'insertion. La non-linéarité pourrait également étre exacerbée par

des dépdts de matériaux a la surface de la fibre.

Afin de pouvoir exploiter au mieux cette non-linéarité, la réalisation d'une condition
d'accord de phase est indispensable. La silice étant un matériau isotrope, un accord de
phase par biréfringence dans une nanofibre a symétrie cylindrique n'est pas possible.

Nous avons donc choisi d'utiliser un accord de phase modal.

Le schéma de principe du montage de génération de photons corrélés par fluorescence

paramétrique dans une nanofibre optique est représenté ci-dessous :

de mode

HE11 a Wy

_(Dbteceur]

Laser
accordable
(775 nm)

Nanofibre mm Filtrage

/l

s

TEMOD a Wy TM01 a Wp HE11 a We

Figure 4.1 Schéma de principe.

Ce schéma est composé de plusieurs "briques” : la conversion du mode fondamental de
pompe gaussien émettant autour de 775 nm en un mode d'ordre supérieur de la
nanofibre, la nanofibre et ses tapers, puis la partie filtrage des photons signal et
complémentaire générés autour de 1,5 pm et leur détection. A mon arrivée en theése,
aucune mise en ceuvre expérimentale n'avait encore été réalisée. Nous nous sommes
principalement concentrés sur les deux premieres "briques” de ce montage, a savoir la

conversion de modes et la nanofibre et ses tapers.

Dans la suite, apres une rapide description des mécanismes non linéaires a 1'origine des
photons corrélés, nous décrirons l'accord de phase modal retenu pour la fluorescence
paramétrique puis nous donnerons une estimation du nombre de paires attendues.
Nous présenterons ensuite une étude sur le choix de la fibre optimale pour cet effet non
linéaire, puis la technique de conversion de modes que nous avons choisie. Le

paragraphe suivant concerne les expériences que nous avons commencé a mettre en
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place suite a ces choix. Nous donnerons pour conclure ce chapitre les perspectives de

ces travaux.

La stabilité en transmission des nanofibres sur de longues durées est une donnée d'un
grand intérét pour toutes les applications utilisant des nanofibres et en ce qui nous
concerne pour les expériences de fluorescence paramétrique. Nous anticipons en effet
des temps d'acquisition longs au vu des faibles efficacités. Pour cette raison, nous
présentons a la fin du chapitre une étude de vieillissement des nanofibres réalisée sur
plusieurs nanofibres, dans différents environnements et sur des durées longues de

plusieurs mois.
4.2. Bases théoriques et choix réalisés

4.2.1. Mécanismes non linéaires pour la génération de paires de photons

Les sources de paires de photons corrélés reposent sur des mécanismes d'optique non
linéaire du second (ou du troisieme) ordre, qui permettent a partir d'un photon (ou de
deux photons) de pompe de créer deux photons signal et complémentaire (voir Figure
4.2). Le mécanisme d’ordre 2 est celui de fluorescence paramétrique. Le mécanisme
d’ordre 3 estle mélange a quatre ondes spontané. On utilisera dans la suite les indices p,

s et ¢ pour désigner les ondes pompe, signal et complémentaire.

_Niveau virtuel _Niveau virtuel
Wp
We wp W,
— -
Bs B Bs B
— —_—
Be B B

Figure 4.2 Conservation de I'énergie et accord de phase colinéaire pour la création de photons

corrélés. Ordre 2 : fluorescence paramétrique. Ordre 3 : mélange spontané a quatre ondes.

4.2.2. Accord de phase modal en fluorescence paramétrique

Pour la fluorescence paramétrique, la conservation de 1'énergie s'écrit :
wp = W + W (4.1)

w; représente la pulsation de I'onde.
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Considérant des ondes se propageant de facon colinéaire et co-propageantes, les
constantes de propagation [3; sont des quantités scalaires et la condition d'accord de

phase s'écrit :
Bp = Bs + Bc (4.2)

avec B; = n;w;/c. c est la vitesse de la lumiére dans le vide, n; est l'indice effectif du

mode. Nous avons vu que cet indice effectif dépend du rayon de la nanofibre.

La condition d’accord de phase, associée a la condition de conservation de I'énergie fixe
les longueurs d’onde signal et complémentaire pour une longueur d'onde de pompe et

un rayon de nanofibre donné.

Nous avons vu en introduction qu'il est nécessaire de considérer des accords de phase
modaux, c'est-a-dire avec des ondes se propageant sur des modes transverses différents.

Nous avons retenu l'accord de phase suivant :

W, — Wg + W,

p

TMo1 HE11  HEun

Cet accord de phase présente l'avantage que les photons signal et complémentaire sont
émis dans le mode fondamental HE11 de la nanofibre et vont donc pouvoir se re-coupler
avec un minimum de perte dans le mode fondamental LPo: de la fibre de sortie non
étirée. Le mode de pompe est le mode d'ordre supérieur TMo1, radialement polarisé, qui
fait partie de la famille des modes vectoriels (constituée des autres modes annulaires
TEo1, HE21 et TMo1) dont les combinaisons permettent de générer le mode scalaire

dégénéré LP11, comme illustré sur la Figure 4.3.

/@@=+

LP11a TMo1 HE21

\S-@ @

LP1n TEo1 HE21"'

LP

Figure 4.3 Relation entre le mode scalaire LP11 (dégénéré en polarisation en LP11 et LP111) et les
modes vectoriels TMo1, TEo1, HE21 et HE21.

Les modes TEo1 et HE21 permettent également de réaliser un accord de phase, mais sont
plus difficiles a réaliser techniquement que le mode TMo1 et nous ne les exploiterons pas

dans un premier temps.
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Nous avons représenté en Figure 4.4(a) les indices effectifs du mode de pompe TMo1 a
Ap=775nm et des modes signal et complémentaire HE11 a la dégénérescence
(As=Ac= 1550 nm) en fonction du rayon. Nous voyons que l'accord de phase est obtenu
pour un rayon de nanofibre égal a 350 nm. Sur la Figure 4.4(b) nous avons représenté
les longueurs d'onde signal et complémentaire a I'accord de phase, en fonction du rayon,
pour une longueur d'onde de pompe de 775 nm. Ces longueurs d'onde sont tres
éloignées de la longueur d'onde de pompe et de la longueur d'onde du signal Raman de
la silice (autour de 800 nm), qui représentent une source de bruit. Ces sources de bruit

pourront étre ainsi relativement faciles a filtrer spectralement.

A, =775 nm A, =775 nm
1.10- \ p

—8— Pompe (TMg,)
—&— Signal et complémentaire (HE,,)

1.084

—&— Signal
—&— Complémentaire

£ 1.064
o

1.044 AS:)LC: 1550 nm

Longueurs d'onde (um)
[+2]

1.024

R= 350 nm:

1.34
300 320 340 360 380 400 400 500 600 700
R (nm) R (nm)
(a) (b)

Figure 4.4 (a) Accord de phase modal a la dégénérescence : I'onde de pompe est émise sur le
mode TMp1 a 775 nm et les ondes signal et complémentaire sur le mode HE;; a 1550 nm, (b)
Longueurs d’onde signal et complémentaire respectant I'accord de phase pour une pompe a 775

nm.

Nous nous intéressons dans la suite au rendement de conversion du mécanisme et

discutons de la problématique de 1'uniformité.
4.2.3. Estimation du rendement de conversion

L’uniformité de la nanofibre est un facteur important dans l'optimisation du rendement
de conversion. Pour donner quelques ordres de grandeur, placons-nous a la
dégénérescence (2w — w + w). Les équations de propagation non linéaire de la pompe
et du signal sont alors formellement identiques a celle du doublage de fréquence qui est
le processus non linéaire inverse (w + w — 2w). En régime de non dépeuplement de la

pompe, le rendement de conversion normalisé s'écrit [Laegsgaard] :

n = (pL)?sinc? (ABL/Z) (4.3)
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A est le désaccord de phase, L est la longueur de la nanofibre, p est le parametre non
linéaire (en m~*W~1/2) et sinc est la fonction sinus cardinal. A I'accord de phase, on a

donc Nace = (pL)z-

La Figure 4.4(a) permet de calculer le désaccord de phase induit par une inhomogénéité
du rayon de la nanofibre. Pour une longueur L donnée, on peut ainsi estimer
I'inhomogénéité qui fera chuter 'efficacité de conversion de 50%. Par exemple, pour une
longueur de nanofibre L =100 pm, cela correspond a un écart d’'une vingtaine de nm
autour du rayon de l'accord de phase (350 nm). Cet écart devient égal a quelques nm
pour L =1 mm. Les mesures effectuées au paragraphe 3.3 ont montré, pour des rayons
voisins de 300 nm, qu'il est possible d'avoir des variations de rayon bien inférieures a
20 nm sur une longueur de l'ordre du cm, nous rendant ainsi confiant dans notre
systeme d’étirage pour atteindre les performances requises en termes d’uniformité, par

exemple en augmentant le rapport de réduction (égal a 0,95 lors des mesures MEB).

Il est important de maintenir l'uniformité sur la plus grande longueur possible, d'autant
plus que lefficacité de conversion de la fluorescence paramétrique est modeste.
D’apres [Bonfrate], le nombre de paires de photons générées par seconde a la

dégénérescence est égal a :

(4.4)

P

hwg

= ByMacc Pp

P, estla puissance de pompe, B,, est la largeur spectrale du signal a mi-hauteur.

Comme on l'a vu, N, = (pL)?. Dans [Laegsgaard], 'auteur a calculé p pour une non-
linéarité de surface dans une nanofibre de silice en fonction de la longueur d’'onde pour
différents modes d'ordre supérieur, dont le mode TMoi. On peut ainsi estimer qu’a
775nm on a p~ 0,2m~'W~2, On peut calculer B, a partir de la constante de

propagation de I'onde signal [Bonfrate] :

(4.5)

d? . . . (o
%) est évalué au voisinage de la dégénérescence. On trouve B,, = 290 GHz.
57w

Pour donner un ordre de grandeur, pour une puissance de pompe de 1 W et une
longueur de 1 mm, on estime qu’on génére environ 12 000 paires de photons par
seconde. Ce résultat, qui reste au-dela du bruit des détecteurs de photons uniques qui
seront utilisés (a savoir 4 kHz), est toutefois de plusieurs ordres de grandeur inférieur a
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ce qui est obtenu avec des cristaux massifs [Fiorentino]. Mais comme nous l'avons déja
évoqué, notre solution, en plus d’étre peu onéreuse, a I'avantage de ne pas introduire de

pertes d’insertion dans les réseaux fibrés, contrairement aux cristaux massifs.

Injecter une puissance continue de 1 W dans une nanofibre n’est certainement pas
réaliste car il est trés probable qu’on se heurte a un endommagement thermique. Il est
possible d’aller jusqu’a environ 200 mW sans probléme, mais nous n’avons pas encore
testé au-dela. Nous avons la possibilité de passer en régime impulsionnel et donc de
disposer de puissances crétes largement suffisantes. Une autre approche serait de
déposer a la surface de la nanofibre des matériaux fonctionnalisés permettant de
renforcer les non-linéarités, comme c'est actuellement a 1'étude dans le projet ANR

FUNFILM (mais pas encore réalisé a I'heure actuelle).

Dans la suite, pour des questions de simplicité, nous nous plagons a la dégénérescence.
La pompe est émise a la longueur d'onde de 775 nm et les ondes signal et

complémentaires a 1550 nm. L’accord de phase étudié sera le suivant :

W, — W + W,

p

TMo1 HE11  HEu:

La nanofibre permettant de satisfaire cet accord de phase a la dégénérescence a un

rayon de 350 nm.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons le choix de la fibre utilisée pour cette

application.
4.2.4. Choix de la fibre

Nous résumons en Figure 4.5 les conditions que doivent vérifier les différentes parties

du composant (fibre non étirée, tapers et nanofibre).

Adiabatique pour LP;; a A, =775nm  Adiabatique pour LPy, 3 A,= A= 1550 nm
Fibre a deux modes a 775 nm Fibre a un mode a 1550 nm
A / \
2

1 1 I 1

1 1 I 1

1 i I 1

1 I ! 1 I i

1 1 —_— 1 |

1 1 s L ! 1 |

— T v PR

R T L, o

0 z o

Figure 4.5 Conditions a réaliser sur les différentes parties du composant.

Ces conditions (numérotées de C1 a C4) sont les suivantes :

92




C1: La sortie de fibre L2 transportant les faisceaux signal et complémentaire doit étre

monomode aAg = A, = 1550 nm.

C2 : La fibre d'acces L1 transportant le faisceau de pompe doit couper les modes au-dela
du mode TMO1. Elle doit donc étre bimodale a A, = 775 nm (les deux seuls modes sont
donc HE11 et TMo1).

C3: Le taper de gauche doit étre adiabatique pour le mode LP11 a A, =775 nm (on
rappelle que le mode LP11 est le mode scalaire correspondant au mode vectoriel TMo1 de

la nanofibre).

C4 : Le taper de droite doit étre adiabatique pour le mode LPo1a A; = A, = 1550 nm (on
rappelle que le mode LPo1 est le mode scalaire correspondant au mode HE11 de la

nanofibre).

Pour des questions de facilité de fabrication, les deux tapers sont symétriques. D'apres
C3 et C4 les deux tapers doivent donc étre a la fois adiabatiques pour le mode LP11 a
A, = 775 nm et pour le mode LPoraA; = A, = 1550 nm.

Afin de pouvoir répondre a C1, la fibre optique standard doit étre monomode a 1550 nm.
De plus, elle doit présenter des facteurs de confinement modaux (i.e. les fractions de

puissance dans le cceur de la fibre) les plus élevés possibles pour LP11 a 775 nm et pour

LPo1 a 1550 nm. Enfin, le rapport de ses rayons de cceur et de gaine rrﬂ doit étre le plus
C

petit possible afin d'alléger les contraintes d’adiabaticité des tapers (voir Figure 1.8 dans

chapitre 1).

Nous avons effectué une large étude des fibres optiques existantes sur le marché. Nous
avons identifié les deux fibres SM1500 et SM1500SC de chez Fibercore qui répondent a
nos criteres [siteweb4]. Le Tableau 4.1 représente les propriétés de ces deux fibres tout
en les comparant a celles de la SMF28 qui est aussi monomode a 1550 nm et dont nous

maitrisons bien la manipulation.

. rCO
Fibre - Facteur de confinement | Facteur de confinement de
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de LP11a775 nm LPo1 a 1550 nm
MF2 :
SMFZ6 | 25um - 15 65 0,85 0,75
(Corning)
SM1500
=119 0,91 0,87
(Fibercore) '
SM1500SC
eom=114 0,93 0,89
(Fibercore) '

Tableau 4.1 Comparaison des fibres sélectionnées ; facteurs de confinement calculés a partir des
paramétres des fibres (ouverture numérique, indices de réfraction, rayons) disponibles aux

références [sitewebl, siteweb4].

Nous remarquons que les deux fibres de chez Fibercore sont plus adaptées a nos travaux
que la SMF28 et que leurs propriétés sont presque similaires. Cependant, la SM1500SC
est plus facile a manipuler grace a son diametre plus grand que celui de la SM1500.

Ainsi, notre premier choix s’est porté sur la SM1500SC.
4.2.5. Etude de la fibre SM1500SC

Le profil d’indice de cette fibre est représenté dans la Figure 4.6. Le cceur de la fibre est
en silice pur (Si) d'indice de réfraction nc (qu'on peut calculer grace a la formule de
Sellmeier (Annexe B)) et de rayon reoeur = 3,5 pm. Le rayon de la gaine est rgaine = 40 pm.
La gaine de silice est dopée en Fluor sur 6 pm a partir de l'interface coeur/gaine. Son
indice de réfraction ng est estimé a partir de son ouverture numérique égale a 0,17
[siteweb4].

Pour décrire la propagation de la lumiere dans la fibre non étirée, nous utilisons un
modele de fibre optique a 3 couches : cceur (Si), gaine (Si+ F) et gaine (Si). Pour décrire
la propagation dans les tapers, nous avons programmé un modele a 4 couches (présenté
succinctement ci-apres et détaillé dans I'Annexe B) : cceur (Si), gaine (Si+ F), gaine (Si) et
milieu externe. Pour décrire la propagation dans la nanofibre, nous considérons que la
partie dopée au fluor est totalement fondue dans la silice pure et nous considérons donc

un modele a 2 couches (silice pure (Si) entourée d'un milieu externe).
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Figure 4.6 Profil d'indice de la fibre SM1500SC [siteweb4].

Cette fibre est monomode a 1550 nm et multimode a 775 nm. Afin de la rendre bimodale
a 775 nm, on peut réaliser en amont un filtre ne laissant se propager que les modes LPo1
et LP11 (ce qui est obtenu en étirant par exemple la fibre jusqu'a un diametre de 30 pm

sur 1 cm).

Afin de vérifier si cette fibre peut répondre aux criteres d’adiabaticité que nous avons
fixés, nous simulons ses limites d’adiabaticité pour le mode d’ordre supérieur LP11 a
775 nm. Le modele utilisé dans les tapers est donc un modele scalaire a 4 couches. Nous
avons codé ce modele en suivant la démarche décrite par ]. Bures [Bures]. La continuité
des composantes tangentielles aux 3 interfaces cceur (Si)/ gaine (Si+ F), gaine (Si+ F)/
gaine (Si) et gaine(Si)/air est calculée afin d'établir I'équation aux valeurs propres. Cette
méthode permet de trouver les constantes de propagation des modes scalaires LP11 et

LP12 soit B11 et B12 et de calculer la limite d'adiabaticité du mode LP11 donnée par
2T

811_812
TMo1 a 775 nm en Figure 4.7.

. Nous avons tracé les limites d'adiabaticité du mode LPo1 a 1550 nm et du mode
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Figure 4.7 Limites d’adiabaticité de la fibre SM1500SC pour le mode LP11 a 775 nm et le mode
Lpol él 1550 nm.

Précisons a ce stade qu'il existe dans la littérature plusieurs études sur la fabrication de
tapers adiabatiques sur des modes d'ordre supérieur [Hoffman, Ravets] Les tapers sont
souvent composés de trois parties (une premiere de pente rapide, une seconde de pente
plus lente permettant le passage du point critique puis une troisieme de pente plus forte

une fois ce point passé). Ils sont donc assez complexes a réaliser.

Le taper que nous proposons de fabriquer pour les premiéres expériences est un taper
"simple" en une seule étape, d'élongation polynomiale, avec q = 3, Lmin = 3 mm, Lw = 1 cm
et Ro=0,97.

Nous observons en Figure 4.7 que la pente de ce taper est presque toujours sous la
limite d'adiabaticité. La pente entre dans la zone de non-adiabaticité pour le mode LP11 a
775 nm vers le rayon relatif de 0,8. Or le taper sera précédé par le filtre bimodal et donc

le mode LP12 sera filtré au préalable et ne pourra se coupler au mode LP11 dans le taper.

Pour résumer, nous avons déterminé le rayon de la nanofibre pour l'accord de phase
modal. Nous avons vu que l'uniformité du rayon de la nanofibre est un point important
et conditionne sa longueur. Nous avons identifié une fibre optimale pour notre
application et avons enfin calculé les limites d'adiabaticité permettant la conception des

tapers.

Dans la suite, nous allons nous intéresser a la premiere "brique" de notre montage
expérimental, a savoir la conversion du mode fondamental gaussien d'un laser en espace
libre a un mode guidé d'ordre supérieur, le mode scalaire LP11, puis la facon de
sélectionner le mode TMo1.
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4.2.6. Conversion d'un mode fondamental gaussien vers le mode LP11

Dans la littérature, plusieurs techniques ont été étudiées pour générer le mode guidé
LP11 a partir d’un faisceau gaussien. L'utilisation d'un modulateur spatial de lumiere (ou
SLM pour "spatial light modulator” en anglais) et l'utilisation d'une lame de phase
introduisant sur une moitié de faisceau un déphasage m restent les techniques les plus
répandues. Le principe sur lequel repose ces deux méthodes est de convertir le faisceau
gaussien en espace libre en un faisceau ayant un profil de champ similaire a celui du
mode LP11 afin d'optimiser le couplage dans la fibre. Dans nos études, nous avons choisi
d'utiliser une technique employant une lame de phase. Cette technique, méme si elle
n'est pas dynamique (changer de mode revient en effet a changer de lame) est plus
simple a mettre en ceuvre et moins onéreuse que la technique employant un SLM. Nous
avons utilisé une lame avec un dép6t (il est aussi possible d'utiliser une lame avec une

gravure).

La structure d'une telle lame de phase est représentée dans la Figure 4.8(a). Il s’agit
d'une lame de verre (quartz ou BK7) avec un dépét sur I'une de ses moitiés. Ce dépot,
géneéralement obtenu par PECVD (plasma enhanced chemical vapor deposition) peut
étre réalisé a partir de matériaux tels que Si2N3 ou SiON par exemple. L’épaisseur du
dépot eq4 introduit un déphasage de m sur la moitié du faisceau le traversant et s’exprime

en fonction de la longueur d’onde du laser A selon la formule suivante [Fatemi,

Grosjean]:
o A (4.6)
d = =——————
2 (ng—1)
ng représente 'indice du dépot.
Fibre
ed Lame de phase a deux
Faisceau 70, modes
incident c:“) —’ TM,+HE
o /U @ 01 21
Fibre
o @ Lame de phase a deux
T modes
S @ — TE, +HE ,
0. .~
(a) (b)

Figure 4.8 (a) Géométrie de la lame de phase, (b) Effet de la position du bord de la lame par

rapport a la polarisation du faisceau.

La polarisation étant inversée sur une moitié du faisceau, le recouvrement du mode
résultant avec le mode LPo1 de la fibre sera ainsi nul et optimal avec le mode LP11, qui

possede la méme polarisation.
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Deux cas se présentent selon la position du bord du dép6t de la lame de phase comme le
montre la Figure 4.8(b). Si la polarisation du faisceau incident sur la lame est
orthogonale a ce bord, le mode résultant se couplera avec le mode LP11a composé des
modes TMo1 et HE21. Sinon, si elle est paralléle a ce bord, le couplage s’effectuera avec le
mode LP11b composé des modes TEo1 et HE21". Nous opterons donc pour le premier cas
pour exciter le mode TMos.

e Impact des erreurs de fabrication de la lame sur le mode résultant en espace libre :

Comme présenté dans [Igarashi] deux parametres de la lame introduisent une asymétrie

sur le profil d'intensité des deux "lobes" du mode généré.
Tout d'abord le bord du dépo6t n'est jamais parfaitement droit. Afin de prendre en
compte ce défaut, on introduit la grandeur S qui caractérise la pente de la gravure (voir

Figure 4.8). D'apres [Igarashi], le rapport —~, 0u wo est la largeur du faisceau incident a
0

mi-hauteur, doit étre inférieur a 0,05.

On introduit également l'erreur de phase § induite par une erreur sur l'épaisseur du

dépdt. On a alors :

A (4.7)

€4 Zm(li 8)

Toujours selon [Igarashi] il faut s'assurer que § < 2% pour avoir une symétrie meilleure

que 0,9 (1 étant la symétrie partfaite).

e Impact de la taille du faisceau a I'entrée de la fibre sur I'efficacité de couplage au

mode guidé LPq1 :

L’efficacité du couplage d'un mode en espace libre en un mode guidé dépend fortement

du rapportg ol a est le rayon de la fibre et w est le rayon du faisceau incident sur la

fibre. On peut définir un coefficient de couplage égal au rapport de la puissance injectée
dans un mode de la fibre et de la puissance du mode a l'entrée de la fibre. La Figure 4.9

illustre la variation du coefficient de couplage du mode en sortie de lame en fonction du
rapportg , avec le mode LP11, les deux modes TMo1 et HE21 et les modes HE11, TEo1 et
HE'21. La longueur d’onde du laser considéré pour cette simulation est 632,8 nm
[Grosjean].

On note sur cette figure que lorsque la polarisation du laser incidente est orthogonale au
bord du dépot de la lame, les modes HE11, TEo1 et HE'21 ne sont en effet pas excités. Les

. , . w
deux modes TMo1 et HE21 le sont simultanément, avec un maximum de 39% pour — =
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1,5. Des effets d'interférence entre ces deux modes annulaires donnent un coefficient de

couplage avec le mode LP11 de 78% pour le méme rapport.

0.8 [np;ut
LP',,
- TMOiI Hé';; T
HE,,, TE,,, HE",,
0.4 0.8 1.2 1.6 2
© Wi/a

Figure 4.9 Coefficient de couplage du mode apres la lame de phase en mode LP11, TMo1 et HE'24,
HE11, TEo1 et HE'21 [Grosjean]

Nous choisissons d’utiliser une lame de phase pour générer le mode guidé LP11 a partir

d’un faisceau gaussien. On voit ainsi qu'il y a deux conditions a réunir, I'une sur la qualité

du dépot (6 < 2% et wi < 0,05) et la seconde sur la valeur optimale du rapport gpour
0

optimiser le couplage vers le mode souhaité. Cette seconde condition montre

I'importance de controler expérimentalement la taille du faisceau a I'entrée de la fibre.

Nous décrirons et caractériserons dans la partie expérimentale la premiere lame de

phase que nous avons utilisée.
4.2.7. Sélection du mode TMo1

La sélection du mode radialement polarisé TMo1 a été étudiée dans plusieurs travaux
[Fatemi, Grosjean]. Lorsque le mode LP11 se propage dans la fibre a deux modes, il est
possible de sélectionner précisément I'un des modes vectoriels qui le composent (TMo1
ou HE21) al'aide d’un controleur de polarisation qui vient appliquer une pression ou une
torsion sur la fibre. Les deux modes TMo1 et HE21 ayant le méme profil en intensité, une
combinaison de lame demi-onde et d'un polariseur permet d'identifier I'un ou I'autre,

comme détaillé dans [Grosjean].
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4.3. Mises en ceuvre expérimentales

Nous rappelons que nous avons identifié au paragraphe 4.2.4 une fibre commerciale
répondant a nos criteres (SM1500SC de chez Fibercore). Cette fibre étant multimode,

nous avons vu qu'il était nécessaire de faire précéder la nanofibre par un filtre bimodal.
4.3.1. Tests d'étirage de la fibre SM1500SC

Notre banc d’étirage est bien calibré pour la fibre standard SMF28, notamment en ce qui
concerne la hauteur de la flamme et son débit, parametres déterminants pour |'étirage.
Etirer une autre fibre avec une composition (dopage en F pour la SMC1500) et un
diametre différent nécessite de réadapter ces parametres. En effet, les différents
dopages modifient la température de ramollissement de la fibre. Le diametre de cette
nouvelle fibre (80 pm au lieu de 125 pm pour la SMF28) nécessite également un
recalibrage des parametres de la flamme. De plus, sa manipulation (dénudage, fixation
sur les platines pour éviter un glissement pendant le tirage ...) est assez complexe et
cette fibre s'avére au final étre beaucoup plus fragile que la SMF28. Trouver les bons
parameétres d'étirage demande ainsi la réalisation de nombreux essais. Notre premier
objectif, qui peut sembler modeste a premiere vue, était déja de réussir a réaliser le filtre
bimodal puis a étirer la nanofibre, sans rupture pendant I'étirage, puis de faire en sorte

que le composant transmette un maximum de lumiere.

Nous proposons dans la suite deux géométries qui se différencient par la position du

filtre a deux modes par rapport a la nanofibre.

e Modelel:

Filtre a deux modes a 775 nm

% / /me etLP,,4 775 nm
r 1

Y
mh

Figure 4.10 Géométrie du modeéle 1.

Le premier modele est représenté sur la Figure 4.10. Il s’agit de créer le filtre a deux
modes sur 1 cm de la partie Li. Dans ce cas, il faut que la partie de la fibre entre ce filtre
et le premier taper soit courte et bien tendue afin de limiter les couplages avec des

modes d'ordre supérieur non souhaités.
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Nous avons réussi a réaliser un échantillon qui transmet au total 41% d'un faisceau laser
a 532 nm (il s'agissait du laser installé sur le marbre de I'étireuse permettant de suivre
la transmission pendant 'étirage). Cette transmission de 41% se décompose en 55%

pour le filtre bimodal et 75% pour la nanofibre avec ses tapers.

e Modele2:

A Filtre 3a deux modes (LPy; et LP;;a 775 nm)

' /

Figure 4.11 Géométrie du modeéle 2.

Le second modéle est illustré sur la Figure 4.11. Il y a deux étapes de fabrication : nous
créons tout d'abord un filtre a deux modes de 1 cm de long et de 15 um de rayon (Figure
4.12(a)), puis nous centrons la flamme sur le filtre et étirons la nanofibre (Figure
4.12(b)).

& Yilire 8 deuxmoades A Filtre a deux modes
r | o I I i I

1 1 1 I I " !

1 | 1 1 |

1 | 1 1 | | 1

I : 1 | : : : :

I 1 1 i
- 0 : | Nanofibre o

Ly Ly Iig L,

> >
0 z 0 z

(a) (b)

Figure 4.12 (a) Etape 1 pour création du filtre & deux modes, (b) Etape2 pour création de la

nanofibre sur le filtre.

Nous avons obtenu une transmission totale du composant de 32% a 532 nm (55% pour
le filtre et 58% pour la nanofibre). Pour l'instant, ce second modéle semble un peu
moins performant que le premier. Il présente toutefois deux avantages. Tout d'abord, il
est plus compact. Puis, en comparant les courbes d’adiabaticité des tapers pour les deux
modeles, nous remarquons que la condition est un peu moins contraignante dans le cas
du modeéle 2 puisque le taper liant le filtre a la nanofibre a un rayon initial de 15 pm au

lieu de 40 um pour le modele 1.
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Nous n'avons pas eu le temps de pousser plus loin I'optimisation des étirages. Pour le

futur, nous pensons que cette seconde méthode serait a privilégier.
4.3.2. Montage préliminaire de controéle des modes
4.3.2.1. Caractérisation de la lame de phase

Pour des questions d'ordre pratique et de disponibilité des sources laser, nous avons
réalisé nos premiers tests a la longueur d'onde de 532 nm, sachant que les résultats
seront ensuite transposables a 780 nm. Nous avons donc fait réaliser une lame de phase!
fonctionnant a cette longueur d'onde. Le substrat est un disque de quartz et un dépot de
Si2N3 est réalisé a sa surface. L'indice du dépot est 1,8 et I'épaisseur visée est de 332 nm.
Une mesure au profilometre? a montré que le dépot est bien homogene sur la surface3,
mais que son épaisseur est plutot de 320 nm. Ce défaut d'épaisseur introduit un
parametre & de 4%, légerement supérieur aux 2% préconisés par [Igarashi] (voir
paragraphe 4.2.6). Le bord du dépét est de trés bonne qualité et la valeur du parametre
S, largement inférieure a 50 pm, montre qu'un faisceau incident sur la lame de 1 mm de

rayon ou plus conviendra.
4.3.2.2. Premiéres observations du mode LP11

Une fois la lame caractérisée, nous avons mis en place un montage préliminaire
d'injection de mode d'ordre supérieur dans une fibre optique. Le montage est décrit ci-

apres et représenté sur la Figure 4.13 :

1 Lame de phase réalisée a TRT par Anne-Lise Coutrot (IR CNRS du LCF)
2 Réalisée par Marc Roulliay au LCF

3 Mesures en bonne adéquation avec celles réalisées au préalable par mesure de transmission lors du

stage de Jahaira Valencia que j'ai eu l'occasion d'encadrer dans le cadre du programme NSF-REU
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Piege de lumiére

Filtre IR

* obj1 Lame de phase

‘ obj2

Figure 4.13 Montage préliminaire d'injection de mode d'ordre supérieur dans une fibre optique.

Un microlaser émet un faisceau a 532 nm. Une lentille L. de longueur focale de 10 cm
permet de collimater le faisceau émis et I'association d’'une lame demi-onde et d’'un cube
séparateur de polarisation permet d'ajuster la puissance du faisceau pour ne pas trop
éblouir les CCD (on ajoute également des densités au besoin). Une partie du faisceau
incident se réfléchit sur les miroirs M1 et M2 qui permettent d’ajuster 1'orientation du
faisceau incident sur la fibre, I'autre partie étant envoyée dans un piege de lumiere. Le
faisceau, polarisé horizontalement, passe par la lame de phase, orientée verticalement.
La taille du faisceau sur la lame est d'environ 2 mm de diametre. Le faisceau converti par
la lame de phase passe par une lame séparatrice 50/50 (notée S). La partie directe du
faisceau est alors injectée dans le composant a I'aide de 1'objectif obj3 (x20, ON égale a
0,35). Cet objectif est fixé sur une monture Nanomax (Thorlabs) possédant 3 degrés de

liberté de translation permettant de régler finement l'injection dans la fibre.

L'entrée et la sortie de la fibre sont imagées en méme temps sur deux caméras CCD, ce
qui permet d'optimiser l'injection dans la fibre. Pour l'entrée, nous utilisons la réflexion
de Fresnel a l'interface silice/air a l'entrée de la fibre, qui se réfléchit sur S (faisceau
rouge pointillé). L'objectif obj1 (x20, ON égale a 0,35) reproduit le mode laser a l'entrée
de la fibre, grossi ensuite par l'objectif obj2 (x60) sur la CCD1. Pour la sortie, nous

utilisons l'objectif obj4 (x40) qui fait 'image de la sortie de fibre sur la CCD2.

Dans un premier temps, nous avons choisi d’injecter le faisceau dans la fibre SM1500SC
a partir de laquelle est créé un filtre bimodal a 532 nm (voir paragraphe précédent). La
Figure 4.14 montre le mode a I'entrée (image de gauche) et a la sortie de la fibre (image
de droite). A I'entrée de la fibre, on voit bien le mode bi-lobe. Nous estimons sur la CCD

que son diametre est presque égal au diametre de cceur de la fibre SM1500SC (7 pm).
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Nous pouvons sélectionner le mode LP11 seul en sortie de la fibre en jouant sur les
réglages fins de l'objectif obj3. Nous mesurons en sortie un couplage de 52% de la
lumiere dans le mode LP11 uniquement. Ce couplage sur le mode LP11 est tres
encourageant comparé a la valeur théorique maximale estimée a 79% [Grosjean] et a la
valeur expérimentale trouvée dans la méme référence égale a 56% pour un laser

émettant un faisceau incident a 632 nm.

Figure 4.14 Modes a 'entrée (image de gauche) et a la sortie (image de droite) de la SM1500SC

sur laquelle un filtre de 2 modes est créé a 532 nm.

Ces résultats pourront étre optimisés en variant la largeur a mi-hauteur wo du faisceau

incident et en adaptant au mieux la taille du faisceau a I'entrée de la fibre.

Nous avons déterminé le rayon de la nanofibre permettant de réaliser un accord de
phase modal pour la fluorescence paramétrique. Nous avons identifié une fibre optique
optimale pour notre application, qui répond a de multiples criteres. Aprés avoir réalisé
les calculs d'adiabaticité des tapers sur le mode fondamental et sur le mode d'ordre
supérieur a exciter, nous avons commencé a étudier la fabrication. Nous avons proposé
deux modeles de géométrie, le second modele avec la nanofibre réalisée sur un filtre
bimodal nous paraissant le plus prometteur pour la suite de ces travaux. Une fabrication
systématique devra étre mise en place, en observant par exemple les battements
pendant |'étirage. Nous avons commencé a mettre en place une expérience d'injection
sur un mode d'ordre supérieur et réussi a exciter le mode LP11. Il reste encore bien sir
beaucoup de choses a mettre en place sur ce banc optique, comme le contréle de
polarisation et le systeme permettant d'identifier le mode TMo1 en sortie de fibre.

Nous allons étudier, dans le paragraphe suivant, le vieillissement des nanofibres.
4.4. Etude du vieillissement des nanofibres

La motivation a l'origine de cette étude est que, de facon générale, pour toutes les
applications utilisant une nanofibre, il est intéressant de voir comment vieillissent les
nanofibres en fonction de leur environnement afin de déterminer la facon la plus
efficace de les stocker. Concernant la génération des paires de photons corrélés, nous
anticipons des temps d’acquisition relativement longs en raison des faibles efficacités et
la transmission des nanofibres sur le long terme est donc un facteur important pour la

réussite de cette expérience. Nous avons ainsi mis en place un montage de mesure en
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continu de 1'évolution de la transmission d’une nanofibre a 1550 nm sur des durées de

quelques mois.

Dans la littérature nous n'avons relevé qu'une seule une étude systématique des
facteurs de dégradation des nanofibres. Cette étude, réalisée sur une semaine, a été
effectuée dans 3 environnements de différentes classes de propreté [Fujiwara]. Les
nanofibres qui y sont testées ont des rayons variant entre 340 nm et 460 nm, une
longueur de 1 cm et des transmissions initiales de 1'ordre de 90%. D’apres cette étude,
les poussiéres se déposant a la surface de la nanofibre sont responsables de la
dégradation des performances de fagon prépondérante, cette dégradation pouvant
conduire a une transmission nulle de la nanofibre, voire méme a sa destruction.
Fujiwara et al. ont mesuré qu'une nanofibre placée dans des conditions de propreté
standard de laboratoire, sans protection spéciale, a une durée de vie maximale de
quelques heures, ce que nous avons nous-méme constaté. L’effet de I'humidité est aussi
discutée. En effet, la nanofibre peut présenter des microfissures suite a des défauts de
fabrication, dans lesquelles les molécules d’eau peuvent pénétrer et causer la
dégradation du composant. Fujiwara et al. montrent toutefois expérimentalement qu'il
ne s'agit pas de la cause principale de dégradation, du moins en atmospheére standard de

laboratoire.

Notre objectif est d'étendre ces mesures de vieillissement a nos nanofibres, sur des
durées de l'ordre de quelques mois afin de réaliser les prédictions les plus fiables
possibles, en testant différents degrés de protection. Nous avons également testé
l'influence de la longueur des nanofibres en utilisant une longueur de nanofibre courte
(1 cm) et une longueur de nanofibre longue (7 cm). Nous avons également étudié la

possibilité de stabilisation de la transmission d’'une nanofibre dégradée.

Nous avons réalisé une premiere expérience avec des nanofibres de 1 cm de long. Nous
avons tiré des nanofibres, appelées Nano1 et Nano2 dans la suite, de rayon rnr = 500 nm.
Nano1l est fixée dans un support en verre recouvert par une plaque de verre et laissé
dans les conditions de propreté "standards" du laboratoire (environnement 1, voir
photo de la Figure 4.15(a)). Nano2 est fixée dans un support identique, a son tour placé
dans une boite pour stockage d'échantillons de salle blanche (environnement 2, voir
photo de la Figure 4.15(b)).

La Figure 4.16 illustre le montage que nous avons réalisé pour ces mesures. Une diode
laser continue a 1550 nm émet un faisceau de puissance maximale Pmax = 40 mW. Ce
faisceau est séparé en deux parties a I'aide d’'un coupleur 90/10 ou 10% de la lumieére
est collectée par la photodiode PD1 qui nous sert de référence de puissance d'entrée. Les
90% restants sont injectés dans un coupleur 50/50. L'une des sorties du coupleur est

injectée dans Nano1 et I'autre dans Nano2. Les photodiodes PD2 et PD3, pilotées par un
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code développé sur Labview, font I'acquisition en continu des puissances de sortie, P1 et
P2. Une fois la calibration du systéme réalisée, nous en déduisons les transmissions de

Nano1l et NanoZ2, notées respectivement T1 et T2.

(a) (b)

Figure 4.15 (a) Environnement 1, (b) Environnement 2.

PDA1 Supports en verre
) | LR .
= :
O sow | T S|Py )
A =1550 nm oo Pl— N—
Prmax = 40 mW Nano1 (T1) PD2
=1 |
Pl |— N—
Nano2 (T2) PD3

Boite propre

Figure 4.16 Montage pour les mesures des transmissions des nanofibres.

En Figure 4.17, nous présentons les résultats d'une premiere série de mesures (appelée
Test 1). La phase 1 a ici une durée de 90 jours, la phase 2 a une durée de 70 jours. Les
transmissions initiales des nanofibres aprés leur étirage et leur transfert jusqu’au

montage sont respectivement T1 = 77% et T2 = 75%.
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Figure 4.17 Test1 : variation de la transmission de Nano1 et de NanoZ2 au cours du temps.

Nous remarquons que durant la phase 1, la transmission T1 a diminué de 6% au bout de
90 jours. Ce résultat montre que la boite en verre partiellement couverte protége bien
nos nanofibres. La transmission T2 est restée quasiment identique a la transmission
initiale, diminuant seulement de 1%, montrant donc une amélioration des performances
grace a un meilleur état de propreté de I'environnement immédiat de la nanofibre. Au
début de la phase 2, nous avons permuté Nanol et NanoZ2. Nous remarquons que la
chute de la transmission T1 s’est stabilisée grace a cette permutation passant de 71,5% a
71% au bout de 70 jours. Ainsi, nous retenons qu'il est possible de ralentir la
dégradation de la transmission d'une nanofibre en la placant dans un environnement

plus propre.

Nous avons répété cette mesure avec deux nanofibres de méme géométrie et de
transmissions sensiblement égales a celles utilisées pour le Test1, sur une durée un peu
plus courte (50 jours) et sans inversion des nanofibres. Nous avons représenté en Figure
4.18(a) les résultats de ces mesures (Test 2). Nous observons également une diminution
plus prononcée de la transmission pour la nanofibre dans la boite de verre seule. T1
perd 16%, passant de 83% a 67%, tandis que T2 ne perd que 3%, passant de 85% a
82%.

Nous avons également testé des nanofibres, toujours de méme rayon rnr= 500 nm, mais
plus longues (Lw = 7 cm) sur 50 jours (Test3 sur la Figure 4.18(b)). Ici encore, nous
observons une diminution plus rapide pour T1 (qui passe de 81% a 64% soit une
diminution de 17%) que pour T2 (qui passe de 79% a 76% soit une diminution de 3%).
Nous constatons donc qu'il n'y a pas d'effet de la longueur de la nanofibre sur la

dégradation de ses performances.
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Figure 4.18 (a) Test2, (b) Test3.

Afin de vérifier 'effet de ’humidité ambiante sur nos nanofibres, nous avons collé avec
du scotch double face des billes de Silica gel a la base du support en verre des
nanofibres. Ces billes, initialement bleues, deviennent roses dans un milieu humide. La
teinte de la couleur rose varie selon le taux de I'’humidité qui entoure les billes. Nous
remarquons que les billes dans les deux cas (Nanol et Nano2) sont devenues roses
apres 2 heures et avec la méme teinte de rose, montrant un méme taux d'’humidité dans
les deux environnements. En revanche, nous avons noté la présence de poussieres
s'accumulant sur le scotch dans le support non surprotégé de l'environnement 1. Ces
observations corroborent deux des conclusions de Fujiwara et al, a savoir que
I’humidité ambiante n’a pas d’effet sur la dégradation des performances des nanofibres
et que les poussieres résiduelles attirées de fagcon électrostatique par les nanofibres sont

vraisemblablement al'origine de cette dégradation.

En conclusion de ces expériences de vieillissement, nous pouvons anticiper 1'évolution
de la dégradation en transmission des nanofibres dans le temps, sur des durées assez
longues, de l'ordre de quelques mois. Une protection "légére" s'avere étre suffisante
pour augmenter considérablement la durée de vie de la nanofibre, tout en conservant
une transmission tout a fait acceptable. Un degré de protection supplémentaire permet

de ralentir encore davantage la dégradation.

4.5. Conclusion du chapitre 4

Dans ce chapitre, nous avons étudié une source de paires de photons corrélés pour les
télécoms quantiques basée sur une nanofibre en silice. Cette source est basée le

mécanisme de la fluorescence paramétrique a la surface d'une nanofibre.

Afin de dimensionner la nanofibre, nous avons étudié l'accord de phase modal en
fluorescence paramétrique et nous avons choisi de nous placer a la dégénérescence. La

pompe est émise sur le mode TMo1 a 775 nm et le signal et le complémentaire sont
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générés sur le mode HE11 a 1550 nm. La nanofibre permettant de satisfaire cet accord de
phase a un rayon de 350 nm. Nous avons mis en évidence l'importance de l'uniformité
de la nanofibre sur l'efficacité de conversion et pensons que notre étireuse pourra

apporter les performances requises.

Nous avons choisi d’utiliser une lame de phase afin de générer le mode d’ordre
supérieur TMo1 a partir d'un faisceau gaussien. La lame que nous avons construite a une
erreur de phase 6 de 4% et un bord de trés bonne qualité, ce qui nous permet de générer
le mode LP11 avec un couplage intéressant. D’apres nos premieres mesures, nous

obtenons un couplage de 52% de lumiere sur le mode LP11.

Nous avons sélectionné la fibre standard SM1500SC pour cette application, un choix
reposant sur plusieurs critéres. Nous avons réalisé une étude d’adiabaticité des tapers a
4 couches et pour les modes dordre supérieur, en mettant en place un modele
numérique. Suite au choix de la fibre optique standard, la source proposée peut avoir

deux géométries que nous avons commencé a fabriquer.

Nous avons enfin étudié le vieillissement des nanofibres en fonction de leur
environnement afin de déterminer la facon la plus efficace de les stocker. Cette étude a
montré que le degré de propreté du milieu entourant la nanofibre est le facteur principal
affectant ses performances et sa durée de vie. Nous avons réussi a prolonger la durée de
vie de nos nanofibres de quelques heures (nanofibres en milieu ambiant) a quelques

mois (nanofibres en milieu propre mais pas excessivement contraignant).
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Conclusion générale et perspectives

Ce manuscrit illustre les travaux de ma theése qui ont porté sur I'exploitation d'une
nanofibre optique de silice pour deux applications : la réalisation de convertisseurs de
longueur d’onde efficaces dans le visible utilisant la diffusion Raman stimulée et la
génération de paires de photons corrélés pour les télécommunications quantiques

utilisant la fluorescence paramétrique.

Apres une introduction et une présentation des principales applications des nanofibres,
nous avons établi les modeles que nous avons mis en place pour décrire la propagation
de la lumiere dans la nanofibre et dans ses tapers. Dans la nanofibre, nous utilisons un
modele vectoriel a deux couches. Dans les tapers nous utilisons un modele scalaire a
trois couches. A partir de ce dernier modele, nous avons calculé la condition
d'adiabaticité des tapers dans différentes configurations, en faisant varier plusieurs
parametres comme l'indice du milieu extérieur, la longueur d'onde ou encore la nature
de la fibre initiale. Nous présentons ensuite les principales techniques de fabrication des
nanofibres et terminons ce chapitre par une présentation de 1'étireuse de nanofibres
mise au point au LCF. Ce premier chapitre nous permet d'introduire la diffusion Raman
stimulée dans le champ évanescent d'une nanofibre immergée dans un liquide. Pour
cela, apres des généralités sur ce mécanisme non linéaire d'ordre 3, nous avons
introduit le gain Raman modal qui dépend du rayon de la nanofibre et du liquide
environnant, ainsi que le parametre y qui permet de dimensionner les nanofibres
utilisées. Nous terminons en rappelant les premiers résultats obtenus lors d'une these
précédente, a savoir la démonstration expérimentale de la diffusion Raman stimulée
dans le champ évanescent d'une nanofibre immergée dans un liquide. Le seuil Raman
n'avait alors pas été obtenu et les expériences, menées avec un seul de rayon de
nanofibre (celui correspondant au gain Raman modal maximal), étaient de plus
difficilement reproductibles du fait des conditions expérimentales. Nous avons prolongé
ces études en exploitant davantage cette technologie tres prometteuse, ce qui a été en
grande partie possible grace a l'acquisition d'un plafond soufflant permettant de
travailler en atmosphere propre. Dans le chapitre suivant, nous présentons la
conception et la réalisation d'un convertisseur de longueur d'onde utilisant une
nanofibre immergée dans un liquide Raman. Aprés une discussion sur le
dimensionnement de la nanofibre et de ses tapers, nous présentons les résultats
expérimentaux, obtenus a partir de trois rayons différents et de deux fibres standard
différentes. Le liquide Raman était 1'éthanol. Des études systématiques des
performances des convertisseurs ont été réalisées et ont montré des efficacités de
conversion externes voisines de 60%. Le seuil Raman a été obtenu et dépassé pour deux

rayons (220 nm et 300 nm). Nous avons défini un domaine de fonctionnement de ces
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convertisseurs, borné par le seuil Raman et le seuil de dommage optique. Une étude du
parameétre y au seuil Raman a été réalisée, ce parametre étant important pour un
dimensionnement précis des nanofibres. A partir de cette valeur, nous proposons
également une méthode de mesure non destructive du diametre des nanofibres. Ces
résultats devraient permettre de dimensionner et prédire les performances de
convertisseurs utilisant d'autres liquides, pour générer d'autres longueurs d'onde. Nous
terminons ce chapitre par une étude des seuils de dommage optique des nanofibres
immergées dans différents liquides, montrant une augmentation notable de ce seuil par

rapport a l'air.

La seconde application étudiée fait I'objet du chapitre suivant, a savoir 1'utilisation de la
fluorescence paramétrique de surface d'une nanofibre optique pour la réalisation d'une
source de paires de photons corrélés émettant autour de 1,5 pm. Apres une présentation
des bases théoriques sur l'accord de phase retenu, a savoir un accord de phase modal
entre une pompe émise sur le mode TMo1 et un signal et complémentaire émis sur le
mode fondamental HE11, nous estimons le rendement de conversion du mécanisme et
discutons de l'effet de I'uniformité de la nanofibre. Nous présentons ensuite les critéeres
de choix de la fibre a utiliser et présentons celle que nous avons retenue. Nous détaillons
ensuite le choix réalisé pour la technique de conversion de modes, utilisant une lame de
phase. Les premiéres mises en ceuvre expérimentales sont ensuite décrites : premiers
tests d'étirage du convertisseur et montage préliminaire pour l'observation des modes.
Motivés entre autres par le fait que les acquisitions prendront du temps, du fait des
modestes efficacités du processus, nous terminons ce chapitre par une étude du
vieillissement des nanofibres, en testant sur de longues durées 1'évolution de la
transmission, en faisant varier les conditions de stockage ainsi que la longueur des
nanofibres. Nous montrons une lente dégradation de cette transmission au cours du
temps lorsque la nanofibre est protégée de fagon assez "rudimentaire” dans une simple
boite en verre et que cette dégradation est encore plus lente lorsqu'on augmente le
degré de protection de la nanofibre, nous rendant ainsi optimistes sur la possibilité de

réaliser des expériences sur un temps long.

Il y a plusieurs perspectives a ces travaux. L'une d'elles pourrait étre la réalisation de
convertisseurs de longueur d’onde utilisant des modes d’ordre supérieur. Leur gain
Raman modal est certes plus faible, mais le rayon des nanofibres serait plus grand, de
I'ordre de 500 nm, ce qui rend le composant plus facile a fabriquer et surtout beaucoup
plus facile a manipuler. Toutes les connaissances acquises lors des études sur les
photons corrélés sur le controle de ces modes pourront alors étre mises a profit. Il serait
également intéressant de tester des nanofibres enrobées de polymeres non linéaires, qui

sont actuellement a l'étude chez TRT. Ceci ouvrirait la voie vers des convertisseurs de
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longueur d'onde tout solides. Enfin, il serait utile de poursuivre 1'étude des seuils de
dommage optique dans d'autres régimes impulsionnels afin d'avoir une meilleure

compréhension des phénomenes en jeu.

Les travaux sur les paires de photons corrélés en sont tout juste a leurs débuts et il reste
encore beaucoup d'études a réaliser pour atteindre le but. Aprés avoir pris nos
premieéres marques a 532 nm et une fois que nous les aurons consolidées, il faudra
transposer les résultats a la longueur d'onde de pompe de 780 nm pour observer les

premiers photons de fluorescence paramétrique a 1,5 pm.

Ces études, que ce soit celles concernant les convertisseurs Raman ou celles sur les
paires de photons corrélés, montrent qu'il reste encore un vaste champ d'études a
explorer dans le domaine des nanofibres de silice, qui sont des objets d'apparente

simplicité mais avec de multiples fonctionnalités potentielles.
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ANNEXE A : Modele vectoriel de propagation de
la lumiere dans une fibre a deux couches a saut
d’'indice

A.1 Equations de Maxwell

D’'une fagon générale, les champs électriques E et magnétiques H d’'une onde
électromagnétique monochromatique s’expriment en coordonnées cartésiennes de la

maniére suivante :

{E(r, t) = E(x,y,z)exp (—iwt) (A1)
H(r,t) = H(x,y, z)exp (—iwt)

En coordonnées cylindriques, ils s’expriment ainsi :

{E(r, t) = E(r, @, z)exp (—iwt) (A.2)
H(r,t) = H(r, @, z)exp (—iwt)

r, @ et z font référence aux composantes radiales, azimuthale et longitudinale. Nous

considérons les expressions cylindriques des champs dans la suite des annexes.

On se place dans le cas des milieux diélectriques dont les fibres optiques de silice font
partie. Les équations de Maxwell qui relient la variation spatiale de E a la variation

temporelle de H (et vice versa) dans un milieu diélectrique sont les suivantes :

JdH A3

J0E
VXxH=]+¢gn*—
I g n at

Avec les divergences :

{ V.(gn’E) =0 (A.4)
V.(oH) =0

J est la densité du courant de déplacement, o la densité de charge, €, est la permittivité
diélectrique du vide, L, est la perméabilité magnétique du vide et n est I'indice du milieu

diélectrique.

A.2 Equations d’onde vectorielles
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Les équations de Maxwell dans un milieu diélectrique nous menent vers I'établissement
de I'équation d’onde vectorielle dont les solutions sont les constantes de propagation
longitudinales 3 des modes transportant la lumiere dans le guide cylindrique (la
nanofibre dans ce cas). Puisque ce guide est invariant selon z, son profil d'indice de
réfraction est indépendant de la composante longitudinale z. Ainsi, les amplitudes
E(r,@,z) et H(r, @,z) des champs électrique et magnétique E et H du mode caractérisé
par la constante de propagation longitudinale  peuvent s’exprimer sous la forme

séparable suivante :

(E(r,,z) = e(r, @) exp(ifz) (A.5)
! e(r,@) =ef+e,p +e,2

H(r, @,z) = h(r, @) exp(ifz)

L h(r, @) = h,? + hy + h,2

En tenant en compte les équations de Maxwell et les nouvelles expressions de e et h, les

équations d’onde vectorielles s’expriment comme suit :

{(V% +k2n? — B2) e = —(V, +ip2) {(e,F + €,®) . V; In(n?)} (A.6)
(V2 + k2n2 — B2) h = {(V, + iB2)  h} * V, In(n?))

La résolution de ces équations nous donne les constantes de propagation tangentielles
B et les expressions des champs e et h des modes de propagation.
A.3 Principe de la résolution des équations vectorielles

L'idée est de trouver les valeurs des composantes transverses e, €4, h; et h,, a partir des
composantes longitudinales e, et h, lors de la résolution des équations d’onde
vectorielles pour les fibres optiques. Les expressions de ces quatre composantes

transverses en fonction de e, et h, sont les suivantes :
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(A.7)

Ho k dih,
o = k2n2 B (')r s r o
0 ®
die, dih
e B p-O k Z

® = k2 n2 r 0 so or

h, sokn die,
hr:kz 2 _p2 e ar d
n‘—p r Ho T 0¢

1 dih € die
hy = B oih, | o 2 0%
k?n?2 — B2 |r deo Ho or

Il s’agit alors de re-exprimer les équations A.6 uniquement en fonction de e; et hz et les

résoudre puis de retrouver a partir de ez et h; les expressions de e, e, h, et hy,.

( 2 (A.8)
(V%_I_kznz_ﬁz)ez_dln(n) B sl +\/p70k6h o

dr (k?n%2-—-B2)|" dr € I 0@

(V2 + K?n? — B2) b, — din(n?)  k?n? dh, [g B de,
t z dr (k?n2 —2)| dr W kr 9@

A.4 Solutions exactes des équations d’onde vectorielles dans le

cas d'une fibre a deux couches a un saut d’'indice

L’idée est de trouver les expressions de ez et h; qui représentent des solutions exactes

des équations (A.8) dans chacune des couches. Pour une fibre a saut d’indice, les indices

. . din(n?) . .
sont constants dans le cceur et la gaine. Ainsi le terme %) disparait dans chacune des

couches et les équations a résoudre deviennent identiques et ont cette forme :

{V%ez + (k?n? — B?)e, =0 (A.9)
V2h, + (k2n? — B2)h, = 0

cos(vp)
sin(ve)’

En explicitant V¢ et en désignant e; et h; par Y(r,¢) = Lpl(r){ les équations

d’onde vectorielles ont les expressions suivantes :
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{( dz(;tlz(r) + %d ll:ilr(r) + <r;j:ur - :—j) y;(r) = 0 dans le coeur (4.10)
dqu;lz(r) + %d L':;r(r) - (F;/:Ir + :—j) y;(r) = 0 dans la gaine
Les parametres modaux U, W et V sans dimension sont les suivants:
U? = rZeur kK?(n?2 — n24) dans le coeur (A.11)

W2 = rZ,eur K?(n; — nZ) dans la gaine

V2 = U2 + W2 ou Vestla fréquence normalisée

Tcoeur €t Igaine SONt respectivement les rayons du ceeur et de la gaine de la fibre. n. et ng
sont respectivement les indices de réfraction du cceur et de la gaine de la fibre.

Le guidage dans la fibre optique est assuré par la réflexion totale a l'interface cceur/
gain, ce qui impose que ng < n; et ng < ng < n. Les solutions de ces équations sont

des combinaisons linéaires des fonctions de Bessel. Elles sont des combinaisons

ur ) et Yxr( ur

Tcoeur Tcoeur

linéaires des fonctions oscillantes Jv ( ) dans la premiere couche (0 <r <

Wr Wr

)etKv(

Tcoeur TFcoeur

la deuxiéme couche (rcoeur < r < rgaine). Cependant, il faut rejeter Yv dans la premiere
g

I'coeur) €t des combinaisons linéaires des fonctions monotones I v ( ) dans

couche puisqu’elle diverge pour r = 0 et rejeter Iv dans la deuxiéme couche puisqu’elle
diverge a l'infini.

L’étape suivante est d’écrire la continuité des composantes tangentielles e; et h; a
I'interface couchel/couche2 a r = rcoeur. Ceci nous permet de trouver I'équation aux

valeurs propres. Dans le cas d’'une fibre a deux couches a un saut d’indice cette équation

s’exprime comme suit :

V)“:<n%1;(U) néK’V(W)><J'V(U) K'V(W)> (A-12)

(v neff)2 <W UJ,(U)  WK,(W) UJ,(U)  WK,(W)

Cette équation a des solutions discretes donnant les valeurs de 3 de chaque mode. Ces
solutions dépendent du parameétre v, des indices nc et ng et du parametre V. Le
parametre v est nul pour les modes TM et TE et non nul pour les modes hybrides EH et
HE. Les expressions détaillées des champs e et h résultants de chacun des types de

modes sont données dans les paragraphes suivants.
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A.3.1 Modes TM

Pour les modes TM, hz = e = hr = 0. Les autres composantes sont résumées dans le

tableau suivant :

Composantes Dans la couche du coeur Dans la couche de gaine
e, Ur K Wr
i U ]0 (rcoeur) —i W n_g 0 (rcoeur
B rcoeur ]1 (U) B rcoeur né Kl (W)
e, Ur K Wr
11 (rcoeur n_g ! (rcoeur)
J1(U) né K1 (W)
h 0 Ur Wr

€o ng Il(rcoeur)
Ho Negr J1(U)

g n2 Kl oD
Ho Nerr Ky (W)

A.3.2 Modes TE

Pour les modes TM, ez = er = h

tableau suivant :

10)

= 0. Les autres composantes sont résumées dans le

Composantes Dans la couche du coeur Dans la couche de gaine
h, Ur Wr
i 8_0 U ]0(rcoeur) —i 8_0 U KO (rcoeur)
Mo Kreoeur J1(U) Ho Kreoeur Ki(W)
Ur Wr
Co JiG—) Ky )
_ coeur _ coeur
J1(U) K; (W)
h, Ur Wr
— K
Negt 8_0 ]1(rcoeur) Negt 8_0 ! (rcoeur
e 11 (U) e Ki(W)

A.3.3 Modes hybrides (HE et EH)
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2

b. = Jv(U) — Ky (W) A= 1-ng
7 up@ 72 7 wk,w)’ 2 nZ
F. = (M)Z bi+(1-20b, , (L)Z v
17 \v v *72 7 \uw/ by+b,
F,—1 _ Fp+1 F,-1 Fy+1 F;—1+2A F;+1-2A
a; = 2 yady = 2 yaz = 2 ydg = 2 ydg = ydg = 2
Composantes | Dans la couche du cceur Dans la couche de la gaine
p g
Ur Ur Wr Wr
®r ay Jy-1 (—) +az Jy+1 (—) U a1 Ky-1 (—) —ay Kyyg (—)
_ T'coeur I'coeur £, (@) - I'coeur I'coeur £ (@)
Jv(U) v w Ky (W) v
Ur Ur Wr Wr
%o ay Jy-1 (—) —az Jy+1 (—) U a1 Ky—1 (—) +az Kyyq (—)
r.COSI.II‘ rcoeur g ((p) _ r.COSI.II‘ I.COELII‘ g ((p)
Jy(U) v w K, (W) v
e Ur Wr
i _1 U ]V rCOGLlI‘ f ((p) _1 U KV(rCOEUF f ((p)
B rcoeur ]V(U) v B rcoeur KV(W) v
hr 2 33Jv-1 rcoeur) a4 ]V+1(l”crl)]eur) ((p) €0 1’1 U as Ky (Fc‘:)vell;r )+a6 KV+1(rc‘t/)\for) ((p)
neff Jv(U) Gv Mo MNeff W Ky(W) Gv
h(p nZ a3 Jv-1 rcoeur) 4]v+1(—rc(l:ur)f (@) _[e n u as K"_l(_rc‘(l)veur)_% K"“(—rc‘(/)\:lr)f (©)
neff Jv(U) v Ho neffW Ky (W) v
h, Ur Wr
. 8_0 UF, ]V(rcoeur . i UF, KV(rcoeur
i K o9 (@) i K oy 9 (@)
Ho Feoeur ]V( ) Mo Feoeur V( )
Oou

cos (v)
f(@) = {on 08

et g, (o) ={
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ANNEXE B : Modele scalaire de propagation de la
lumiere dans une fibre multicouche a saut
d’indice

Dans ce cas, e; et h; sont nuls. Nous nous intéressons uniquement aux composantes

cos(vp)
sin(ve)
scalaire dont les solutions vont déterminer les constantes de propagation tangentielle 3

transverses. Ainsi, on désigne er et e, par y(r, @) = Lpl(r){ . L’équation d’'onde

des familles de modes LPim est la suivante :

(B.1)

W) | 1 din
r

12
202 _ 32 _ —
12 I + (k*n°“ = 1ﬂz) P(r)=0

Cette équation doit étre satisfaite aux frontieres, c’est-a-dire aux différentes interfaces

. . : L d \
entre les milieux constituant la fibre. Il faut assurer la continuité de y(r) et de % a

chaque interface. Les solutions de cette équation sont des combinaisons de fonctions de
Bessel ], K, I et Y selon le signe de la quantité k? (n? — nZg). Pour (n® —n%¢) >0 la
solution est une combinaison des solutions oscillantes ] et Y. Sinon, la solution est une

combinaison des solutions monotones K et I.
B.1 Cas d'une fibre a deux couches

Dans le ceeur de la fibre, ng < negr < nc et du coup k? (n2 — nZ¢) = 0: la solution est une

combinaison de ] et de Y. Cependant, Y diverge pour r = 0. Ainsi, la solution est

proportionnelle a J.

Dans la gaine de la fibre, ng < neg et du coup k? (né —nZ¢) < 0: la solution est une

combinaison de K et de I. Cependant, I diverge a linfini. Ainsi, la solution est
proportionnelle a K.

On introduit les parametres modaux sans dimension suivants :

U? = rZcur kK?(n2 — n?g) dans le coeur (B.2)
W2 = rZeur k*(n; —nZ) dans la gaine

2 _ 2 2(n2 2) o ; .y
V% = réseur K (nc — ng) ou V est la fréquence normalisée

Les solutions de {5;(r) s’écrivent :
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( 11( Ur (B.3)
r
(r) = —=&°  dans le coeur
|
Wr
Un(r) = . (rcoe“r dans la gaine
L K (W)
En assurant la continuité de y;(r) et de % a l'interface r = reoeur, 'équation aux
valeurs propres est établie :
U]1+1(U) _ Ki 1 (W) (B.4)
J1(U) K (W)

B2. Cas d'une fibre a 3 couches

On distingue deux types de modes : modes de cceur et modes de gaine (voir paragraphe

1.2.2). Nous allons expliciter I'expressions des champs pour les deux types.
B2.1 Modes de cceeur

On se place dans le cas de ng < neg < n. pour les modes de coeur. (r) s’écrit alors de la

facon suivante :

(B.5)

U.r
Y .(r)=A ]1( ) avec U2 = rZ . k?(n? — n?) dans le coeur
coeur

Ugr Ugr
Ye() =B Il< ) +CK, < g ) avec U2 = rZ,ise k?(n%; — n2) dans la gaine

gaine I'gaine

A

Wer
Y (r) =D Kl< > avec W2 = rZine k*(nZ; —n2) dans le milieu externe

gaine

dlbl( ) 5

On fixe A = 1 et on étudie la continuité de y,(r) et de —— a l'interface cceur/ gaine ou

I = recoeur. Ceci nous conduit vers les expressions des coeff1c1ents BetC:

(B.6)

gaine gaine gaine

U,r r U, r
%{B — UC H(UC) K]( g coeur> _ Ug coeur II(UC) K]/( g COEU.I‘)

r Ugr U.r
| C=Ue coeur 1 (y,) 11'(&) — U JiU) 11( g COeur>

gaine gaine gaine

d'~|—'l( )

La continuité de y(r) et de a l'interface gaine/ milieu externe ol r = rgaine. Ceci

nous conduit vers I'expression du coefficient D :
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_ BIi(Ug) + CKy(Uy) (B.7)
Kl(we)

L’équation auxe valeurs propres pour les modes de cceur est alors :

KOO | () ©)
e Kl(We) gaine q}g(rgaine)

B2.2 Modes de gaine

On se place dans le cas ou ne < ngg < ng pour les modes de gaine, avec n, I'indice du

milieu extérieur. Y (r) s’écrit alors de la facon suivante :

(B.9)

2 _ 2 2 2 2
) avec UZ = répeur K (nc — neff) dans le coeur

Vel = A (=

coeur

r U, r
Yg(r) =B <r % ) +CY, <r g' ) avec UZ = rZne k?(n — n;) dans la gaine
gaine gaine

A

r 2 _ 2 2( 2
avec W2 = r2,ine k?*(nZ; — n2) dans le milieu externe
gaine

d¢1( ) >

On fixe A = 1 et on étudie la continuité de y;(r) et de ——— a l'interface coeur/ gaine ou

I = I'oeur. Ceci nous conduit vers les expressions des coeff1c1ents BetC:

gaine gaine

C

( gt : Ug r (B.10)
{B (U Teoeur ]l(Uc) Y1 (ﬂ) - Uc rgaine ]l (Uc) Yl <w>)
game

U, r U. r
(Ue Tgaine 11 (Ue) <$> — Ug regeur 1(UQ) ]1’(%)

galne gaine gaine

d¢1( ) >

La continuité de y,(r) et de a l'interface gaine/ milieu externe ou r = rgaine. Ceci

nous conduit vers I'expression du coefficient D :

_B 11(Ug) + CYi(Ug) (B.11)
Kl(We)

L’équation aux valeurs propres pour les modes de cceur est alors :

M_ o LIJ:g(rgaine) —0 (B.12)
CKiWe) B Wy (rgaine)
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B3. Cas d'une fibre a 4 couches

On procéde de la méme facon pour expliciter les expressions des champs dans une
structure a 4 couches.

B3.1 Modes de coeur

On se place dans le cas ou ng; < Negr S ¢ et 0 < 1 < regeyr pour les modes de ceeur.

(1) s’écrit alors de la fagon suivante :

U.r
l-|—’c(r) =A]J (r - ) avec Ug = I'goeur k? (ng - ngff) dans le coeur
coeur

Ugi 1 Ugi 1
Wgq (r) = B1 Il< gl ) +C1 K1< gl ) avec UZ = rZiines K*(n2; — nZ;) dans la gaine (zonel)

gainel I‘gainel

Ugp I Ugp I
Pgo (r) = B2 Il< g2 ) + C2 K1< g2 > avec UZ, = rZinez K*(n%; — n2,) dans la gaine (zone2)

gaine2 rgaineZ

Wer
Y.(r) = DK, ( < avec WZ = rline; kK*(nZ; —n2) dans le milieu externe
gaine2

. / . By d NETT .
On fixe A = 1 et on étudie la continuité de y;(r) et de % a l'interface cceur/ gaine

(zonel) ou r = reoeur. Ceci nous conduit vers les expressions des coefficients B1 et C1 :

Ug1 T r Ugy T B.14
(Bl = U, ]l’(Uc) K, (M) — Ugl coeur J,(UY) Kl’< g1 COEUF) ( )

gainel gainel gainel

r Ugqr Ugi T
LC]- — Ugl coeur ]l(Uc) Ill( gl coeur> _ Uc ]{(Uc) Il( gl coeur)

gainel gainel gainel

On étudie ensuite la continuité de y,(r) et de

% a l'interface gaine (zonel)/ gaine

(zone2) ou r = rgaine1. Ceci nous conduit vers les expressions des coefficients B2 et C2 :

(BZ _ Ugaine2 T'gaine1 < K, (ng I‘gaine1> Y- K/ (ng rgaine1>x> (B.15)

Fgaine2 Fgaine2 Fgaine2
g g g
l C2 = Ugainez rgainel < I <Ug2 rgaine1> X —1 (ng rgaine1>Y>
= | — |
rgainez rgainez rgainez

Avec:

X= B Il(Ugainel) +C; Kl(Ugainel) (B-16)

Y=8B; Il,(Ugainel) +C; Kl,(Ugainel)
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La continuité de y(r) et de a linterface gaine (zone2)/ milieu externe ou

I' = Igaine2. Ceci nous conduit vers l expression du coefficient D :

_ B2 1i(Ugs) + G, Ki(Uge) (B.17)
- Kl(We)

L’équation aux valeurs propres pour les modes de cceur est alors :

Kl,(We) Lpg(rgamez) -0 (B-18)
¢ Kl (We) Tgainez lIJg(rgameZ)

B3.2 Modes de gaine

On se place dans le cas ou n, < n. <ng; etr <1 < Tggj our les modes de
e eff gl coeur gaine2

gaine. 5 (r) s’écrit alors de la fagon suivante :

) avec U2 = rZou k?(n? — nZ) dans le coeur

U
lljc(r) =A]1( -

coeur

1f Ugi T 2 2 2(n2 2 -
Pgr(r) =B1], S +C1] - avec Ugy = I'gyiner K (ngl — n?¢) dans la gaine (zonel)
gaine Foaine

Ugy T Ugy 1
P, () = B2, <r g_z 2) +C21; ( g2 2> avec UZ, = rZine; K2 (nZ; — nZ¢) dans la gaine (zone2)
gaine Foaine

W,r

qje(r) =D Kl<

) avec WZ = rZainez K?(nZ; — nZ) dans le milieu externe
gaine2

On fixe A = 1 et on étudie la continuité de y;(r) et de

q”r() I'interface coeur/ gaine

(zonel) ou r = reoeur. Ceci nous conduit vers les expressions des coefficients B1 et C1 :

! v 1! ! U 1T (BZO
( = (Ugl rcoeur ]] (UC) Yl <w> —_ Uc rgainel ]l (Uc) Yl ( g coeu
{ 2 I'gaine1 gaine1 Tgaine1 )

, Ug 1 fUg1 1
= (Uc Fgaine1 ]1 (Uc) ]1 <w> - Ugl Tcoeur ]l(Uc) ]1 (M

galnel gainel gainel

lIJl()

On étudie ensuite la continuité de y;(r) et de a l'interface gaine (zonel)/ gaine

(zone2) ou r = rgaine1. Ceci nous conduit vers les expressions des coefficients B2 et C2 :
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I{BZ _ T UgaineZ I'gaine1 (YII (ng f'gaine1>X v, <Ug2 rgaine1> Y) (B.21)
4 2 Tgainez T'gaine2 I'gaine2

L C2 = T Ugainez rgainel (] (ng I'gainel)Y . ]1’ <Ug2 rgaine1>X>
- 1
2 I'gaine2 I'gaine2 I'gaine2

X= Bl ]l(Ugainel) + Cl Yl(Ugainel) (BZZ)

Y=B; ]l,(Ugainel) + G4 Yl,(Ugainel)

La continuité de y(r)et de

—d > a1 ] s N
q;lr(r) a l'interface gaine (zoneZ)/ milieu externe ou

I' = I'gaine2. Ceci nous conduit vers |'expression du coefficient D :

b - B, 1|(Ugz) + C; Yi(Uy,) (B.23)
B Kl(We)

L’équation aux valeurs propres pour les modes de gaine est alors :

Kl’(We) l~p’g(rgaine2) _ (B24)

W, — Tgaj =0
© Kl (We) gaine2 ll"g(rgainez)
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Titre : étude d'effets optiques non linéaires d'ordres 2 et 3 dans des nanofibres optiques

Mots clés : nanofibre optique, optique non linéaire, convertisseur de longueur d'onde, diffusion Raman,

fluorescence paramétrique, photons corrélés, accord de phase modal

Résumé : Cette thése de doctorat porte sur I'étude
d'effets optiques non linéaires d'ordres 2 et 3 dans
des nanofibres optiques de silice qui sont des fibres
optiques étirées jusqu'a atteindre des diamétres de
I'ordre de la longueur d'onde.

La premiere application étudiée est la réalisation de
convertisseurs de longueur d'onde dans le visible en
régime sub-nanoseconde, domaine peu couvert par
les sources impulsionnelles actuelles. Le principe de
ces convertisseurs repose sur la diffusion Raman
stimulée dans le champ évanescent d’'une nanofibre
optique de silice baignée dans un liquide. En
définissant et optimisant leur domaine de
fonctionnement, nous avons atteint des efficacités
de conversion externes de l'onde de pompe a
532 nm vers le premier ordre Stokes de I'éthanol a
630 nm proches de 60%. Les performances de nos
convertisseurs sont trés répétables et ouvrent la
voie a une nouvelle famille de convertisseurs de
longueur d'onde tres compacts, efficaces, fiables et

entiérement fibrés.

La seconde application visée concerne |'étude
d'une source de paires de photons corrélés
émettant autour de 1,5 pm pour les
télécommunications quantiques. Notre source est
basée sur le mécanisme de fluorescence
paramétrique a la surface d'une nanofibre optique
de silice. Dans l'accord de phase modal étudié,
I'onde de pompe est émise sur le mode TMo1 a
775 nm et les paires de photons corrélés sont
générées autour de 15 pm sur le mode
fondamental HE11, avec I'avantage de pouvoir se
recoupler avec un minimum de pertes dans un
réseau fibré. Nos études ont principalement porté
sur le choix de la fibre standard permettant
d'optimiser  l'efficacité du mécanisme, la
conception de la nanofibre et de ses tapers ainsi
que la mise en place d'expériences préliminaires
pour |'excitation de modes d'ordre supérieur.

Title : study of second and third order non linear optical effects in optical nanofibers

Keywords : optical nanofiber, non linear optics, wavelength converters, Raman scattering, parametric

fluorescence, correlated photons, modal phase-matching

Abstract : In this PhD thesis we study 2"¢ and 3™
order optical non-linearities in optical nanofibers,
which are obtained by stretching standard fibers
until their diameter becomes of the order of
magnitude of the wavelength. The first application is
the realization of wavelength converters in the
visible range in the sub-ns regime, range which is
only minimally covered by pulsed sources. The
principle of these converters is to use stimulated
Raman scattering in the evanescent field immersed
in a liquid. By defining and optimizing their
operating range, we have reach external conversion
efficiencies from the pump at 532 nm to the first
Stokes order of ethanol at 630 nm near to 60%. The
performances of our converters are very repeatable
and open the way to an new family of very compact,
reliable and all-fibered components.

The second application is the study of a source of
correlated photon pairs  for  quantum
telecommunications. Our source is based of
parametric fluorescence on the surface of a silica
nanofiber. In the phase-matching we propose, the
pump wave is emitted on the mode TMo1 at
775 nm and the photon pairs are emitted around
1.5 pm in the fundamental mode, enabling a
recoupling with only a few losses in the optical
network. Our study mainly concern the choice of
the standard fiber enabling to optimize the
efficiency of the mechanism, the conception of the
nanofiber and its tapers as well as the
implementation of preliminary experiments for the
excitation of high ordrer modes.
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