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RESUME

Ce travail rapporte la conception, la fabrication et la caractérisation d’une fibre optique
mircrostructurée air/silice effilée permettant une conversion de fréquence large bande
par le processus de mélange a quatre ondes vers le moyen infra-rouge. Nous
démontrons expérimentalement une bande de gain paramétrique de prés de 100 nm.
Une utilisation envisagée de ce taper réside dans le développement de sources laser
femtosecondes.

MOTS-CLEFS : Taper a fibre optique; Mélange a quatre ondes
1. INTRODUCTION

Des myriades d'applications dans le moyen infrarouge (MIR) nécessitent des impulsions
ultra-courtes a large bande souvent combinées avec une large accordabilité spectrale. Il existe
quelques matériaux laser solide (SSL) efficaces émettant dans cette gamme spectrale (généralement
dopés avec Tm®", Ho™", Cr*", Fe’” et Er’"). Cependant, leur efficacité diminue rapidement lorsque la
longueur d'onde d'émission augmente [1] et, & I'exception des matrices dopées Tm’" ou Cr*, ces
matériaux actifs ne peuvent pas supporter des impulsions ultra-courtes d'une durée sub- 100 fs.
Méme les sources les plus avancées n'offrent qu'une accordabilité limitée. Pour contourner ces
limitations, des impulsions intenses a ~2 um peuvent étre obtenues par génération de différence de
fréquence (DFG) ou par conversion de fréquence par un processus de mélange a quatre ondes
dégénére (degenerate Four-Wave-Mixing (d-FWM)) a partir de lasers IR conventionnels tels que les
systémes a base de Ti:Saphire ou les lasers dopés aux terres-rares. En effet, ils délivrent une
intensité créte suffisante pour induire ces processus non-linéaires efficacement. Dans le contexte de
la conversion paramétrique d-FWM, les fibres a cristaux photoniques hautement non linéaires
(HNL-PCF) présentent de nombreux avantages grace notamment aux degrés de liberté portant sur
leurs paramétres opto-géométriques et sur les propriétés de dispersion chromatique correspondantes.

Dans cet article, nous nous concentrerons sur le cas spécifique de 1’extension de I’étendue
spectrale du gain paramétrique issu du processus de d-FWM dans les HNL-PCF. Ici, notre objectif
est d’étendre la gamme de longueur d’onde générée en proposant une fibre optique microstructurée
air/silice présentant un gradient longitudinal de sa géométrie (section transverse) : un taper fibré.
Lors du fibrage, une homothétie (périodique) de la structure photonique permet de faire varier
continliment les propriétés de dispersion (dont notamment la longueur d’onde du zéro de
dispersion). Cela permet d'étendre la plage exploitable du gain paramétrique sur une largeur



spectrale allant jusqu’a 100 nm. Cette largeur est quasiment 2 fois supérieure a celle qui peut étre
atteinte avec une HNL-PCF usuelle de diamétre externe constant [2].

2. RESULTATS NUMERIQUES ET EXPERIMENTAUX

Le taper a fibre optique proposé dans cette étude est basé sur une variation adiabatique, faible
et continue, de la section transverse de la fibre (homothétie depuis son diamétre externe). L'idée est
de modifier longitudinalement les propriétés de dispersion apportées par la fibre. Cette variation
décale progressivement la longueur d'onde centrale du gain paramétrique. Ainsi, un ensemble plus
large des longueurs d’onde constituant le spectre d’une impulsion courte autour de 1,03 pm
satisfont alors les conditions d’accord de phase. En sortie du taper, les différentes contributions
locales donnent un spectre ¢élargi autour de 2 um. Une étude numérique a été réalisée en résolvant
I'équation de Schrédinger non linéaire généralisée (GNLSE) [3] incluant les coefficients de
dispersion de deuxiéme ordre P, et quatriéme [P, ordre. Un taper a été modélis€ par une
concaténation de quatre segments de fibres (cf. Figure 1) d'une longueur de 20 cm chacune (notées
F1, F2, F3 et F4 sur la Figure 1) avec des diametres externes différents. Le nombre de fibres, ainsi
que leur longueur sont définis en fonction de la largeur spectrale du gain paramétrique souhaitée. De
plus ces longueurs sont choisies afin de minimiser des effets parasites tels que la génération de
supercontinuum. Les propriétés de dispersion de chaque fibre ont été¢ calculées séparément en
utilisant le logiciel commercial « COMSOL Multiphysics ». La Figure 2 montre les résultats
numériques pour chaque fibre individuellement (Figure 2.a-d) ainsi que pour la structure concaténée
(Figure 2.e). L'impulsion d'entrée considérée dans le modele (centrée a 1,03 um) a une puissance
créte de 44 kW et une durée de 50 ps (FWHM).
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Figure I : Représentation schématique du taper modélisé. A; (i=1, 2, 3 ou 4) désigne la distance entre les
centres de deux trous d’air adjacents de la microstructure, ayant un diamétre d,,, tel que dy,;. / 4;=0,67.

On observe (Figure 2(a-d)) que les longueurs d'onde centrales du signal généré par chaque
segment de fibre sont décalées les unes par rapport aux autres, et croissent avec le diamétre externe
de la fibre considérée. La figure 2 (¢) montre que le taper (concaténation des 4 segments de fibres)
produit un gain paramétrique qui couvre toute la largeur de bande obtenue pour les fibres prises
séparément, permettant ainsi d'élargir le spectre du signal obtenu autour de 1,85 um.

Afin de valider expérimentalement ces résultats numériques, une HNL-PCF a été fabriquée a
un diameétre externe a 122 um fixe. A partir de celle-ci, deux trongons de fibres effilées ont été
obtenus par variation continue et contr6lé du diamétre externe allant de 122 a 118 pum, soit sur une
distance de 1 m (taper « 1 », cf. Fig.3.a), soit sur une distance de 2 m (taper « 2 », Fig.3.b).
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Figure 2 : Résultats des simulations numériques montrant l'évolution spectrale du signal généré par le d-
FWM dans chaque trongon de fibre considéré comme isolé (a) F1, (b) F2, (c) F3, et (d) F4. Le 5™ spectre (e)
correspond au résultat obtenu lorsque I'on considere la structure entiére de la fibre comme présentée sur la
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Figure 3 : (a) et (b) sont les profils du taper 1 et 2, respectivement. (c) Mesure expérimentale de spectre
obtenu avec le taper 1 (courbe noire), taper 2 (courbe rouge) et la fibre HNL-PCF (courbe bleu) de diamétre
externe constant sur sa longueur (servant de référence). L'impulsion d'entrée a 1,040 um a une puissance
moyenne de 10W et une largeur totale a mi-hauteur (FWHM) de 0.2 nm.

Notons que la mesure du gain paramétrique a été réalisée a une longueur d’onde de pompe
différente de celle ou 1’étude numérique a été effectuée. Ceci est en raison de la mauvaise qualité
des spectres mesurés en cette longueur d’onde et que nous sommes en train d’expliquer.
Néanmoins, a la longueur d’onde de 1,04 um, on observe une nette amélioration de la largeur
spectrale du gain paramétrique obtenu avec les 2 tapers comparés a celle obtenue avec la fibre
HNL-PCF présentant un diametre externe constant et servant donc de référence. Pour ce dernier
nous mesurons une largeur spectrale a mi-hauteur de 52 nm alors qu’avec le taper 1 on mesure
65 nm et qu’on atteint 87 nm avec le taper 2. La largeur spectrale plus importante pour le taper 2
résulte de la variation plus adiabatique du diamétre extérieur de ce taper permettant a chaque
longueur d’onde de développer un gain suffisant grace a des conditions d’accord de phase obtenues
sur une longueur de fibre plus importante.

3. CONCLUSION

Nous avons étudié numériquement et expérimentalement 1’élargissement spectral du gain
paramétrique obtenu dans un taper a fibre optique microstructurée. Ce taper a permis d’obtenir un
gain paramétrique qui s’étend sur pres de 87 nm de largeur spectrale. L'utilisation d’une telle fibre
effilée avec une source a 1,03 um fagonnée spectralement ouvre ainsi la voie a la production des
sources ultra-bréves fibrées et largement accordables dans le MIR.
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