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RESUME:
Une fibre optique a cceur suspendu en verre de chalcogénure avec un coefficient non-linéaire
de 46 000 W'km™" est présentée. L’effet de mélange a quatre ondes (FWM) a 10 GHz et

42.7 GHz est démontré. Des efficacités de FWM de —5.6 dB a 10 GHz et —17.5 dB a 42.7
GHz sont obtenues.

MOTS CLES: optique non-linéaire; mélange a quatre ondes; verre de chalcogénure; fibre optique
1. INTRODUCTION

Les fibres en verre de chalcogénure présentant un indice de réfraction non-linéaire (7,) jusqu’a
1000 fois celui de la silice, suscitent un intérét croissant pour exacerber les non-linéarités de type Kerr
[1]. Apreés la premiere démonstration d’une fibre en verre de chalcogénure dans les années 60 [2], la
premicére fibre a cristal photonique en verre de chalcogénure est présentée en 2000 par T. M. Monro [3].
Depuis, de nombreuses fibres a cristal photonique s en verre de chalcogénure ont été fabriquées En 2010,
une fibre en verre de chalcogénure de composition AsSe a cceur suspendu et une tres faible aire effective
de 1.7 um’, a permis d’atteindre un coefficient non-linéaire de 31300 W'km™ [5]. Toutefois,
I’atténuation de 4.6 dB/m et les pertes de couplage de 10 dB limitaient les applications dans le domaine
des télécommunications.

Dans cet article, nous présentons une fibre a cristal photonique a cceur suspendu en verre de
chalcogénure de composition AsSe dont le coefficient non-linéaire atteint la valeur record de
46 000 W'km™. Cette fibre posséde une aire effective de seulement 1,15 pm?”. L’injection y est facilitée
par des extrémités de fibre ¢largies de manicére adiabatique. Nous présentons les caractéristiques de la
fibre dans la section 2. Dans la section 3, nous présentons les performances de cette fibre en termes de
non-linéarité Kerr. Nous étudions notamment la conversion de longueur d’onde a base de mélange a
quatre ondes (FWM) a 10 GHz et 42.7 GHz.

2. FIBRE EN VERRE DE CHALCOGENURE A COEUR SUSPENDU AVEC ADAPTATION DE MODE

La méthode de fabrication de la fibre a cceur suspendu en verre AsSe s’appuie sur le principe du
moulage [4]. Cette méthode permet de réaliser une structure a cceur suspendu a partir d’un verre de
chalcogénure de type AsSe (Fig. 1b). Une fibre de longueur 1 m a été fabriquée avec un diametre
extérieur ¢r de 62 um et un diamétre de cceur ¢c de 1,13 um. Le diameétre de mode est mesurée en champ
lointain et est estimé & 1,21£0.05 um ce qui correspond a une aire effective e = 1,15 £ 0,1 pm?. 1l s'agit
d'une des plus petites valeurs rapportées dans une fibre a cristal photonique en verre de chalcogénure.

Afin de limiter les pertes de couplage dues a la difficulté d’injecter dans un cceur de si petite
dimension, la fibre est élargie a chaque extrémité par des tapers permettant d’augmenter le diamétre de
ceeur jusqu’a 5 um (Fig. 1b). La longueur du taper est de 10 cm et la longueur sur laquelle la fibre est
maintenue a un diameétre plus large est de 5 cm.
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Fig. 1: (a) Génération du signal a 10 GHz (haut) et a 42,7 GHz (bas); (b) Fibre effilée en verre AsSe a cceur
suspendu avec adaptation de mode aux extrémités, et (¢) schéma du montage de conversion de longueur d’onde.

3. CONVERSION DE LONGUEUR D’ONDE A BASE DE MELANGE A QUATRE ONDES

Le schéma de I’expérience de conversion de longueur d’onde basée sur le mélange a quatre ondes
est représenté sur la Fig. 1c. Le couplage en espace libre dans la fibre chalcogénure est réalis¢ en utilisant
une fibre micro-lentillée de type Gradhyp [7] avec un diametre de mode de 5,2 um. Les pertes totales
entre la sortie de la fibre Gradhyp et la sortie de la fibre AsSe sont mesurces a 4,2 dB. Ces pertes incluent
les pertes de couplage a l'entrée de la fibre AsSe, les pertes par réflexion de Fresnel (1.1 dB pour chaque
extrémité), les pertes linéiques de la fibre effilée et les pertes dans les tapers d'adaptation. Nous évaluons
les pertes linéiques de la fibre a 0,9 dB/m, ce qui constitue une amélioration importante comparée aux
pertes de la fibre précédente qui étaient de 4,6 dB/m [5].

Un premier signal de pompe a 10 GHz est généré par un laser a modes bloqués émettant des
impulsions de 1,5 ps a la longueur d'onde 4; = 1552,7 nm. Cette pompe est ensuite amplifiée par un
amplificateur a fibre dopée a l'erbium (EDFA) et filtrée par un filtre optique (BPF) de 1 nm (Fig. la,
encart supérieur). La seconde pompe est une source continue accordable de longueur d’onde 4,, amplifiée
par un second EDFA. Nous appellerons A4 = A; - A, le désaccord en longueur d’onde entre les deux
pompes. Aprés les amplificateurs, les polarisations des deux pompes sont contrdlées. Apres le coupleur
50:50 le signal est filtré par un BPF de 5 nm afin de rejeter 1'émission spontanée amplifiée des EDFA.
Apres le BPF, la largeur d'impulsion de la source a 10 GHz est de 8,3 ps et la puissance moyenne de la
source CW est fixée a 16 mW.
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Fig. 2: Spectre optique a la sorte de la fibre AsSe (a), pour différentes valeurs du désaccord AA (b), et
(c) efficacité du premier ordre du FWM en fonction de AA.

A la sortie de la fibre AsSe, nous observons a I’analyseur de spectre optique les ondes Stokes et
anti-Stokes générées par FWM. Nous définissons l'efficacit¢é du FWM comme le rapport entre la
puissance créte recueillie dans la bande anti-Stokes a la sortie de la fibre et la puissance du signal continu
a l'entrée [5]. Nous trouvons que I’efficacité du premier ordre FWM a 10 GHz est —5,6 dB avec une
puissance totale moyenne a l'entrée de la fibre de 17 mW et un désaccord AA de 1,8 nm. Cette efficacité
est largement supérieure a la valeur de —27 dB obtenue avec la fibre précédente [5] avec 20 mW de
puissance d'entrée. En outre, le second ordre et troisieme ordre du FWM ont également été mesurés avec
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des efficacités de —21 dB et de —37 dB, respectivement. La figure 2b montre les spectres de sortie pour un
désaccord AA variant de 1,9 nm a 2,8 nm. Comme le montre la figure 2¢, nous obtenons un bon accord
entre 1efficacité calculée et I’efficacité mesurée pour un coefficient non linéaire yde 46 000 W'km™" et
une dispersion D de —300 ps/km-nm.

Nous utilisons la méme configuration expérimentale (Fig. 1¢) pour une expérience de conversion
de longueur d'onde a 42,7 GHz. La figure la (encart inférieur) décrit le montage permettant de générer le
signal a 42,7 GHz. Une horloge optique a 42,7 GHz est générée a 1535 nm avec un modulateur LiNbO; et
est injectée dans une diode laser a batonnets quantiques a modes bloqués [8]. Le signal est ensuite
amplifié et traverse un filtre accordable de 3 nm centré a 1550 nm. La largeur a mi-hauteur des
impulsions est de 5 ps a I’entrée de la fibre chalcogénure.
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Fig. 3: (a) Spectre du signal continu et du signal a 42.7 GHz a I’entrée de la fibre AsSe; (b) Spectre en sortie de
fibre AsSe et (c) efficacité du premier ordre du FWM en fonction du désaccord A/

La puissance totale moyenne a la sortie de l'atténuateur variable (VA) est de 33,1 mW avec une
puissance du signal continu de 12,6 mW. Compte tenu des pertes de couplage, la puissance moyenne
injectée dans la fibre AsSe est de 13,2 mW. La figure 3a montre le spectre juste avant la fibre AsSe. A la
sortie de la fibre AsSe, le spectre fait apparaitre les ondes Stokes et anti-Stokes du FWM jusqu’au
deuxiéme ordre (Fig. 3b). L’efficacité du second ordre est de —36 dB. La Fig. 3¢ montre I'efficacité du

FWM mesurée et sa courbe simulée. Pour un désaccord AA = 6,1 nm, une efficacité de FWM de —17,5 dB
est atteinte.

CONCLUSION

Nous avons présenté une nouvelle fibre optique en verre de chalcogénure a cceur suspendu avec un
coefficient non-linéaire de 46 000 W'km™ et une atténuation de 0,9 dB/m. Cette fibre, d’une longueur de
1 m, présente un cceur élargi a 5 um a ces deux extrémités, facilitant ainsi I’injection du signal. Avec cette
fibre, nous avons réalisé des expériences de conversion de longueur d’onde a base de FWM a 10 GHz et
42,7 GHz. Des efficacités de FWM de —5.6 dB a 10 GHz et —17.5 dB a 42.7 GHz ont été obtenues.
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