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Abstract

Fibre Bragg gratins writing by U.V. exposure of the core of silica optical fibre are
rapidly finding applications in optical communications and sensor technology.
Chirped gratings, in which the grating periods varies along the fibre axial direction,

‘are promising as broad-band filters and delay equalizers. Such complex gratings
requires characterization methods that provides good accuracy in the measurement
of the axial envelop function, period and the amplitude of the index modulation, of
the grating after fabrication.

We first established an experiﬁlental set-up that allows to measure the amplitude of
the index modulation of the fibre Bragg grating. It is inspired by the Krug’s method
where a probe beam is incident at an angle onto the uncoated surface of the fibre.
Our measures gave an amplitude of the refractive-index modulation of 4x 1074

We then made a second set-up to measure the pitch and the depth of a relief grating
in a fused silica phase mask, as well as the step of fibre Bragg grating. This is based
on a Mach-Zehnder interferometer, as developed by Fonjalaz.

Then, to validate the method, we characterized known phase masks by measuring
their pitchs and the depth of their relief.

Our measures gave, for an uniform phase mask a pitch of 772 nm and the depth of
the relief of 239 nm. We also measured the pitch of a chirped phase mask and we
found 1043 nm.

As for the fibre Bragg grating, we measured for an uniform grating made at Ecole

Polytechnique, a pitch of 520 nm. For an uniform grating made by ITF, we found a



vi

pitch of 553 nm. We are also characterized a chirped grating made by ITF too, and
we found a pitch of 536 nm.

For the data acquisition, a program named "BRAGGOMETRE” has been developed
in the optical fibres Laboratory at Ecole polytechnique de Montréal.

Finally to analyze the collected data, we developed two important theoretical parts:
- The first one verifies the demonstration of the total scattering cross-section formula
used in the ”"Braggometre” program.

- The second is a calculus permitting the retrieval of the depth of the relief’s phase

masks.
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Résumé

Les réseaux de Bragg dans les fibres optiques ont une grande importance pour
les technologies de communications optiques. Ils sont notamment utilisés dans des
réflecteurs optiques de communication par multiplexage en longueur d’onde (WDM),
des égalisateurs de gain des amplificateurs dopés & I'erbium (EDFA) et des com-
pensateurs de dispersion utilisant de réseaux non uniforme appelés ”chirpés”. Leur
caractérisation est donc trés importante.

APour ce faire, nous avons développé en premier lieu, un montage permettant de
mesurer 'amplitude de I'indice de modulation des réseaux de Bragg inscrits dans la
fibre optique. Ce montage est basé sur la méthode de Krug 3 diffraction latérale[18]
qui consiste & focaliser un faisceau laser sur le c6té d’un réseau en choisissant 1'angle
correspondant & la condition de Bragg. Nos expériences ont donnée une amplitude de
I'indice de modulation d’un réseau de Bragg de 4 x 1074,

En second lieu, nous avons développé un autre montage permettant de mesurer les pas
et les hauteurs des créneaux des masques de phase, ainsi que les pas des réseaux de
Bragg. Ce dernier montage, utilisant un interféromé&tre Mach-Zehnder, a été développé
par Fonjalaz[11] et nous lui avons apporté quelques modifications .

Ensuite, pour vérifier le bien-fondé de notre approche, nous avons caractérisé des
masques de phase connus en mesurant leur pas et la hauteur de leurs créneaux. Nos
mesures ont donné, pour un masque de phase uniforme, un pas de 772 nm, celui du
fabricant étant de 770 nm.

Pour la hauteur des créneaux, nous avons trouvé une valeur de I'ordre de 239 nm.



viii

Nous avons aussi mesuré un pas d’un masque de phase non uniforme et nous avons
trouvé 1043 nm, proche de la valeur nominale de 1070 nm.

Quant aux réseaux de Bragg, nous avons trouvé, pour un réseau uniforme fabriqué
au Laboratoire des fibres, un pas de 520 nm, ce qui est trés proche de 524 nm, valeur
donnée par le fabricant. Pour un autre réseau uniforme fabriqué par ITF nous avons
trouvé un pas de 553 nm, celui donné par le fabriéant étant de 545.5 nm. Nous avons
aussi mesuré le pas d'un réseau ”chirpé” et nous avons trouvé 536.67 nm.

Pour le traitement des données, nous avons utilisé un programme appelé Braggométre
qui a été développé au laboratoire des fibres optiques.

Enfin nous avons développé deux parties théoriques importantes:

-La premiére est I’éclaircissement de la démonstration de la formule de la section
efficace totale d’Ulrich[8], utilisée dans le programme Braggométre du montage et
par d’autres auteurs auparavant (P. Krug, N., Roussel, F. Busque,...).

-La deuxiéme est ’étude théorique de calcul permettant de mesurer la hauteur des

créneaux des masques de phase.
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Introduction

Importance des réseaux de Bragg

Les communications optiques connaissent de plus en plus une révolution technologique
considérable. Les liens & fibres optiques ont pris la place des cables coaxiaux. Les
pertes dans les fibres optiques sont minimes (de 'ordre de 0.2dB/km & 1550 nm)
et ’espacement entre les répéteurs nécessaires a la régénération des signaux est de
Vordre de 100 km comparativement & 2 km pour le cible coaxial.

Ces avantages permettent leur utilisation dans les communications sur de longues
distances. Comme les composants électroniques qui gérent la transmission des signaux,
les réseaux optiques de communication par multiplexage en longueur d’onde (WDM:
Wavelength Division Multiplexing) répondent & la plupart des exigences des télécommu-

nications optiques. On trouve sur le marché deux catégories de réseaux de Bragg.

1. Réseaux transmetteurs a longs pas: ce sont des réseaux périodiques qui assurent
le couplage de modes codirectionnels. La plupart du temps, il s’agit de réseaux
inscrits au voisinage ou dans le cceur d'une fibre unimodale et ils permettent de
coupler le mode fondamental avec les premiers modes de la gaine optique qui
sont donc perdus par absorption dans la gaine protectrice; le signal correspond
4 une absorption par la transmission. Ces réseaux transmetteurs sont fabriqués
soit par décharge électrique([1], soit par laser CO,[2] ou par exposition U.V. Les

longueurs typiques du pas de ces réseaux sont de quelques centaines de um.



2. Réseaux réflecteurs a pas court: Ils réflechissent avec ou sans conversion de
mode. Il existe trois types de réseaux réflecteurs:
e Les réseaux droits qui permettent la réflexion d’un mode incident, avec conversion
ou non de modes réfléchis de méme symétrie. C’est ce type qui est le sujet de
notre recherche.
e Les réseaux inclinés qui permettent la réflexion d’un mode incident en modes
de symétrie différente.
e Les réseaux 2 pas variables (”chirpés”) utiliser pour compenser la dispersion.
Enfin les amplitudes de modulation de ces réseaux réflecteurs sont de quatres
types(3]
a - Amplitude constante et pas constant
b - Amplitude constante et pas variable: ” chirpé”
¢ - Amplitude variable et pas constant, ou encore appelé réseaux apodisants.

d - Amplitude variable et pas variable.

Dans le cadre de cette recherche, nous avons orienté notre travail vers la caractérisation
des réseaux de Bragg dans la fibre optique, composants optiques de qualité et plus
facile a fabriquer que les cébles coaxiaux. Ce choix a été motivé par la multitude
d’applications des réseaux de Bragg dans la fibre optique:

e Les réseaux optiques de communication par multiplexage en longueur d’onde (les
filtres WDM)

e Les égalisateurs du gain des amplificateurs dopés & I’erbium (EDFA)

e les compensateurs de dispersion: la dispersion des signaux est due au phénomene
de dispersion du matériau et & celle du guide d’onde[4]. La dispersion chromatique
se traduit par le fait que les fréquences les plus hautes se déplacent plus vite que les
plus basses. Les réseaux " chirpés” compensent ce retard entre des fréquences basses
et hautes.

o Les stabilisateurs de laser et les capteurs a fibre optique.



Un peu d’histoire des réseaux de Bragg

Un réseau de Bragg dans la fibre optique résulte d’'une modification périodique de
I'indice du cceur de la fibre. Cette perturbation est due, dans la plupart des cas, &
une exposition du coeur & une figure intense d'interférence optique. Les réseaux de
Bragg dans la fibre optique ont été découverts par Hill and al. en 1978 au centre de
recherche canadien en communication d’Ottawa [5].

En 1982, Bures et al.[6] ont développé la théorie de la croissance du réseau de Bragg.
En 1989, Meltz et al.[7] ont montré que la radiation UV & 244 nm pouvait &tre utilisée
pour former des réseaux par insolation de la fibre & travers un masque de phase ou
d’intensité placé longitudinalement sur la fibre.

Depuis ses travaux initiaux, les techniques de fabrication des réseaux de Bragg et de
leur caractérisation ont été étudiés par plusieurs autres auteurs[8], [9], [10].
Objectif

Compte tenue de 'importance technologique des réseaux de Bragg, leur caractérisation
est essentielle. L’objectif de notre travail est donc de mesurer avec précision les
amplitudes des indices de modulation longitudinales et transversales, le pas des masques
de phase uniformes et ”chirpés”, ainsi que la hauteur du créneau du masque uniforme.
Structure du mémoire

Au chapitre 1, nous commencons par quelques généralités sur les réseaux de Bragg.
Le chapitre 2 est consacré a la démonstration de la formule donnant la section efficace
de Bragg, établie par Ulrich[8], car cette formule n’a pas été démontrée de facon tres
claire dans la littérature.

Dans le chapitre 3, nous présentons le montage qui nous a permis de mesurer 'amplitude
de l'indice de modulation du réseau de Bragg. Ce chapitre contient 3 étapes principales:
La premiere concerne 'installation du matériel optoélectronique, la deuxiéme partie
concerne la caractérisation du faisceau laser balayant le réseau et la derniere traite le
fonctionnement du montage et 'analyse des données.

Dans le chapitre 4, nous présentons notre approche pour caractériser les masques de



phase, les réseaux de Bragg uniformes et les réseaux 4 pas variable dit ” chirpés ”.
Pour caractériser les réseaux de Bragg, trois méthodes se dégagent de la littérature:
e la premicre méthode utilisée par Baskin et al.[9], se sert d’un faisceau laser localisé
par une lentille cylindrique sur le cceur de la fibre ol est inscrit le réseau de Bragg.
L'intensité du faisceau diffracté d’ordre 1 par le réseau est mesurée a l'aide d’'une
caméra CCD.

e La deuxiéme méthode, utilisée par El-Diasty et al.[10], se sert de deux faisceaux
polarisés S qui convergent & l'aide de deux lentilles cylindriques sur le cceur de la
fibre, sous un angle d’incidence respectant les conditions de Bragg. Chacun des deux
faisceaux produit deux faisceaux diffractés (d’ordres 0 et 1). Le faisceau d’ordre 0 de
'un interfere avec celui ordre 1 de l'autre. L’intensité de la figure d’interférence est
mesurée par une caméra CCD.

e La troisitme méthode, utilisée par Fonjallaz et al.[11], réalise une configuration
Mach-Zehnder, dans laquelle le réseau agit comme la premiere lame séparatrice.
L’intensité de la figure d’interférence est mesuré & l'aide d’un détecteur.

Pour caractériser nos réseaux de Bragg, nous avons choisi la troisieme méthode, a
laquelle on a apporté quelques modifications détaillées dans le chapitre 4. Cette
approche présente l'avantage d’avoir le matériel disponible & la salle blanche du
laboratoire.

Les conclusions, ainsi que les perspectives de développement de ce travail, sont présentées

dans le chapitre 5.



Chapitre 1 |

Généralités sur les réseaux de

Bragg

1.1 Introduction

Les réseaux réflecteurs sont des réseaux de Bragg particuliers, qui assurent par
exemple le couplage du mode fondamental de coeur avec lui méme en réflexion.

Les longueurs de pas A sont dans ce cas de 'ordre de la longueur d’onde.

1.2 Couplage par réseau sinusoidal

1.2.1 Théoréme de réciprocité

On consideére deux situations électromagnétiques distinctes. La premiere, caractérisée
par l'absence du réseau, définie la situation non perturbée notée par les quantités
barrées. La seconde, caractérisée par la présence du réseau, définie la situation perturbée
notée par les quantités non barrées.

On définit la quantité vectorielle ?c par

F.-FEAD +E AH (1.1)
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En absence du courant (j = 0) et sans charge (p = 0), les quantités non barrées

satisfont aux équations de Maxwell

VAE =i ?kﬁ (1.2)

VAT = —i\/?lmfﬁ (1.3)

et les quantités barrées satisfont & la forme conjugée de ces équations, soit
= =
VAE = —iM?kH (1.4)

VAH =i\/£k(ﬁ*) E (1.5)
La divergence de ?c donne
VF.=VEAT)+V.(E rH) (1.6)

En utilisant les identités vectorielles, on obtient

VF.= —i\/;i—ik{(ﬁ*)z _n}EE, | (1.7)

Ensuite on utilise le théoréme de la divergence & deux dimensions qui transforme une
intégrale de surface en une intégrale de contour qui s’annule & 'infinie pour les modes
guidés.
/ v Aas =2 / A .2dS + 74 2 adl (1.8)
Js 0z Js !
En remplagant A par _ﬁc Pintégrale précédente donne la premiere forme du

théoréme de réciprocité[12] suivante:

_ z\/;:k [ (@ -y BE aa= % [ AEAT +E AHpzaa  (19)



ou l'integration se fait sur tout le plan de section droite Ao.

La deuxieme forme, ci-dessous, de ce théoréme est obtenue en remplagant ?c par
—%k

56 =EANH . et en supposant que les deux milieux ont le méme profil d’indice,

n =7, et pouvant étre complexe.

ik [ (JERHE - 2 Y EEYaa=2 [ BAT zA (110)

Aco 0 o 0z J Ao

1.2.2 Equations générales de couplage de modes
Les champs électrique et magnétique orthonormalisés et d’amplitude unitaire d’'un

mode guidé j s’écrivent

~

= p—
E; = &;(2,y)exp(iB;2) (1.11)

T, = b (2 y)expliBs2) (1.12)

La décomposition des champs transverses E; et ﬁt sur la base réduite des N modes
guidés progressifs notés respectivement m et -m, avec des amplitudes en fonction de

z, donne [13]

N _ —
Fi2) = 3 (bn(2)e™ 4 bom(2)em)om (113)
Hi(z) = Z_l(bm(z)eiﬁmz — b (2)€Pm (1.14)

avec E_im = €im et h——tm = "hf.m-

ot les champs transverses non perturbés €xs; et haiy; obéissent aux relations



d’orthonormalisation, telles que

1 pour j =k,

1 N 2
- / Bats A s 2dA =
2 0 pour j#k.

On suppose que la différence des indices perturbé et non perturbé est trés faible,
donc n? — 7% <« 1 et en appliquant le théoréme de réciprocité démontré ci-dessus

(paragraphe 1.2.1), on trouve

0z JAw

8 ~ €9 2 k2 =
< ?c.sz;zk\/% /A Art(@y2) -7 (zy)}E . EdA. (1.15)

La combinaison de ces équations conduit aux équations de couplage du mode progressif j

ci-dessous

dbcjliz) = i 3 bn(2)Cjm(2) + b (2)Cim(2); (1.16)

k |e ok =* = —i(B,-B z
Cizm(2) = 71 /;t% AO{nQ(x,y,z) — % (z,y) Y, (2,) - Exm(z,y)e (Bj=Bem)zd A

De méme pour un mode régressif -j on trouve .

db_j (Z) —

= = =12 bom(2)Cojom(2) + b (2)Cjm(2); (1.17)

k; € * =% = —i(B_.—B 2
C_jam(z) = 1 ,;t% Ao{nz(m,y,z) -7 2(.r,y)}e_j(x,y).eim(x,y)e (B-j=Bem)2g A

olt Cjam €t C_jim sont des coefficients de couplage du mode j ou —j sur le mode £m

1.2.3 Couplage de deux modes contradirectionnels

Le mode 1 est progressif, mais le mode 2 est régressif. Le systéme d’équations se

réduit aux équations différentielles couplées

dby(2) _

dz

iby(2)Cra = iby(2)Ce™ 8779 (1.18)




dbg(Z)

= 1by (2)Ca1 = 1hy (2)CeXA*® (1.19)

avec A = ,61 + ,62 - ]CB et k3=-21T"
On transforme ensuite ces équations en combinant by et b; on trouve 1’équation

différentielle complexe du second ordre a coefficients constants

d2b1 db1

— +iA— = b,C? =0, 1.20

dz? T dz ! (1.20)
son équation caractéristique est r2 +iAr —C? = 0, et a pour solutions ry/; = —i5 o

ol 0 = \/C—z———@

En accord de phase A = 0, o est réel et est égal & |C|, ceci est obtenu si £, + 2 = kg.
De plus s'il s’agit du méme mode on a f; = F», donc 25 = kg, C’est la condition
de Bragg.

Les conditions aux limites sont b;(0) = 1 et by(L) = 0, L étant la longueur du réseau.

Les amplitudes, apres simplification, sont

bi(z) = %z—) (1.21)
by(2) = iei¢%_—ﬁ (1.22)
Les puissances couplées sont
pu(a)p = 25 (129
|b2(2) | = 5’”552@; ) (1.24)

1.2.4 Coefficients de réflexion et de transmission

Les deux coefficients s'écrivent dans la résonnance de Bragg pour des réseaux

uniformes comme suit
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-Le coefficient de transmission
T = |by(L)|? = 1/cosh?*CL. : (1.25)
-Le coefficient de réflexion

R = |by(0)}? = tanh®*CL. (1.26)

1.2.5 Réponse spectrale

La condition de Bragg & une longueur d’onde \o de référence ou d’accord de phase

dans le cas otr le mode réfléchi est le méme que le mode incident s’écrit sous la forme
A(xg) = 2B(Xo) —kp =0, d' ol kg = 28(No)-
Le coefficient de couplage des modes LFy contradirectionnels, c’est-a-dire sans con-
version de mode, d’une fibre & deux couches de rayon de cceur p et d’indices n. et ng
dépend de la perturbation périodique d’amplitude én? qui est uniforme dans le cceur
par hypothése, et nulle ailleurs.

Le coefficient de couplage, qui est nul pour r > p (6n? = 0), devient dans le coeur

k [eg (%™ p W2
C=52—,/—/ /—%dd, 1.27
, n4 Ko 0 O N01TT(P ( )

ot ¥y, est le champ et Ny; la constante de normalisation du mode LFy;.

1.3 Reéalisation expérimentale des réseaux de Bragg

Il y a plusieurs méthodes pour fabriquer les réseaux de Bragg. Nous allons en

décrire brievement quelques unes.
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o gmne )

coeur, 1,

Figure 1.1: Section de la fibre

1.3.1 Par onde stationnaire

Cette méthode [9] ne présente plus qu’un intérét historique et surtout académique.
La description est la suivante: une fibre unimodale de courte longueur dont les extrémités
sont soigneusement coupées est éclairée par un faisceau laser continu de forte inten-
sité. La lumiére se réfléchit entre les deux extrémités et I’ensemble constitue un in-
terferometre de Fabry-Perot a faible contraste.
L’onde stationnaire qui s’établit dans le cceur de la fibre photosensible imprime par
effet de photosensibilité une modification périodique non uniforme de la constante
diélectrique avec la période A = 27/kp et kg = 28, c’est-a-dire a la condition de
Bragg.
Le réseau croit de lui-méme et au bout de quelques minutes la réflexion atteint 80 a
90 %. L’utilisation de ces réseaux est peu pratique & cause de leur grande instabilité
essentiellement due a la température et surtout parce qu’ils ne réfléchissent que la

longueur d’onde d’écriture.
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1.3.2 Par interférometrie
1.3.2.1 Montage Mach-Zehnder

Cette méthode, détaillée par Raman Kashyap [10], se base sur un interférometre

Mach-Zehnder, illustré sur la figure 1.2 ci-dessous. Le faisceau UV est divisé en deux

UV radiation

meroir UV

}%

Lame séparatrice
50%

_ fibre

zone dinterférence

meroir UV

Figure 1.2: Montage interférométique Mach-Zehnder

faisceaux par une lame séparatrice et, se rencontrent sous un angle 6 apres leur
réflexions sur les miroirs UV.

Cette méthode donne une longueur d’onde de Bragg Ap donnée par

Neff AUV

Ag =
B nuvsin(g)’

(1.28)
oll ness est l'indice effectif du mode dans la fibre, nyy est l'indice de réfraction de la
silice dans 'UV, Ayy est la longueur d’onde de la radiation de ’écriture du réseau et

6 est 'angle entre les deux faisceaux UV qui interferent.
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1.3.2.2 Masque de phase

Plusieurs techniques de fabrication des réseaux de Bragg utilisent un masque de
phase. Dans ce travail, nous allons en citer deux.
- Premiére technique: Interférometre de Talbot

Le montage de cette technique[l4] est représenté sur la figure 1.3. Le pas du réseau

Lentille cyiindrique

faisceau UV
v hd

[
OO D OO au

1 Masque de phase

Ol

wiiroir ajustable en transiation

miroir UV fixe 1t en rotation

zone dinterférence fibre

Figure 1.3: Interférométre de Talbot

inscrit dans la fibre et le pas du masque de phase sont reliés par Ay = %ﬂ, ol Ay est
le pas du réseau de Bragg et A,,, est le pas du masque de phase utilisé.
La variation de la longueur d’onde de Bragg est fonction de I’angle /2, donc la

différentiation de la relation 1.28 donne
— = ——cot(=) (1.29)

ol A\ est la variation de la longueur d’onde de Bragg et A est la variation de 'angle
entre les deux rayons diffractés montrés dans la figure 1.3.

L’avantage de ce montage réside dans la possibilité d’ajuster le pas par la rotation de
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miroir

- Deuxiéme technique: balayage interférométrique

Cette technique est illustrée sur la figure 4 ci-dessous.

Lentilla cylindrique

faisceau UV

zone dinterfaren

ordre -1 ordre +1

Figure 1.4: Balayage interférométrique

Le laser envoie le faisceau UV dans la fibre, & travers le masque de phase.
Ce masque introduit une modification périodique de phase le long de la fibre et agit
comme un réseau. Il est construit de facon qu’a la longueur d’onde d’insolation, les
ordres de diffraction £1 présentent respectivement des interférences destructives et
constructives. Ce sont & ses derniers endroits que I'indice du cceur photosensible sera
modifié.

Apm

Le pas du réseau A, est donné par la méme relation précédente Ay = =2

Conclusion
La 2¢ technique, illustrée sur la figure 1.4 ci-dessous, est parmi les méthodes les plus
utilisées actuellement pour fabriquer les réseaux de Bragg. Le laboratoire des fibres

optiques de ’Ecole Polytechnique de Montréal posséde ce montage dans une salle

blanche.
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Chapitre 2

Calcul de la section efficace de

Bragg: formule d’Ulrich

La section efficace de Bragg, notée op, est I'image de la surface que la lumiére
doit éclairer pour produire la diffusion de la lumiere sous la condition de Bragg.
Comme plusieurs autres auteurs, nous avons utilisé cette quantité pour developper le
programre BRAGGOMETRE utilisé pour caractériser les réseaux de Bragg.

La démonstration de cette formule n’a jamais été bien claire dans la littérature, c’est

pourquoi nous avons pensé qu’il était utile de 1’éclaircir.

2.1 Rappels et définitions

2.1.1 Les dipoles induits

Le moment dipolaire est nul a I’état fondamental dans la fibre, sous 'action du
champ appliqué, un moment dipolaire est induit sous la forme d7 = 5€ﬁdv, oll € est
la permittivité du milieu, E est le champ appliqué et dV est le volume élémentaire.
Dans ’approximation linéaire, cette formule prend la forme suivante " = asoﬁ, avec

la polarisabilité o, qui a les dimensions d’un volume, dV = dzdydz.
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P,

Figure 2.1: Les vecteurs d’ondes

Et on sait que €, = n? = Loe= g,n?, donc de =~ 2e,n,6n(r), d’ou

AP = 2e,n.6n(r)Ey(r)dV (2.1)

avec E’:, champ appliqué et 7 = (x,y,2) est le vecteur position dans la région du
ceeur dans le systeme des coordonnées cartésiennes aligné sur la fibre et n I'indice du
milieu.

Puisque 'indice de modulation varie transversalement et longitudinalement[6], on
sépare dn(r) en un terme transversal h(z,y) normalisé a max(h) =1, et un terme

longitudinal périodique en z.

La distribution de I'indice axial est de la forme n(z) = T, + An(z) cos(2nz/A),
avec A le pas du réseau et 7, est 'indice moyen produit par‘l’exposition al’UV. Le
champ incident oscille a la fréquence du laser w, donc les dipdles induits oscillent

la méme fréquence w et én = n(z) —n, = An(z)cos(K'z), ou K' = 2n/A et

—

a
K" = (0,0,K") ce qui donne K’z = K7
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2.1.2 Les hypotheses d’Ulrich

— Le faisceau lumineux est Gaussien.
- Le waist w, est concentré sur 'axe de la fibre dans le coeur

- a << w, << doua est le rayon du cceur et d le diametre de la fibre donc ’onde

est plane dans le cceur de la fibre.

gaine, ng a2

a
.o,

Wy

Figure 2.2: Les ”"waists” selon les directions 7, T et Z

2.1.3 La loi de Descartes

ngsinf; = n.sinf, = n,sinb,, ol les parametres en indices ¢ sont relatifs aux
incidents, ceux en ¢ sont relatifs & la gaine et ceux en o sont relatifs au coeur.

Le faisceau est Gaussien donc son expression est de la forme [8]

E,(r)=E, exp[——[—g—] exp(jko.7) = E,G(r) exp(jk,.7) (2.2)
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ott E, est la composante maximale du champ E,,, G (r)= exp[—'ﬂ—: et &, = {—c0s0,,0,sin6,}
(figure 2.1).

Ensuite, d’apres la figure 2.2, on a w, = w;sinf, = w, = w, cos §, = w; cos §,/cos b;

2.2 Calcul de la puissance

2.2.1 Puissance de Bragg Pg

Soit la densité de puissance optique maximale dans le ceeur p,. Les densités de puis-
— ~ |2
Ep E,
ou Y, =, /2 et Ep est le champ diffracté sous la condition de Bragg.

2 A
et P = In,Y,
o

sances sont reliées aux champs électriques par pg = %nOYO

On suppose que les puissances totales P, dans le coer et P; incidente sont treés voisines,
donc l'efficacité de puissance ng = —f;f ~ IIZT.

Soit R le vecteur position d’un point dans I'espace en général. Le champ électromagnétique
est caractérisé par le potentiel vecteur retardé par —?.ﬁ[lS], ol k = nokg vecteur

de propagation dans la direction .

OnaE = ——gFEZlV — 8—3‘:{ ce qui donne dans notre cas Edt = — de’. car le milieu

est équipotentiel.

Dans la position de la mesure (loin du ccer), seule la composante du champ normale

. _
3 R est non nulle, on la note E et avec une correction de — k . R, donc

— j,u'ow A —
E = Jw/4wRexp( ik . R)dp

De méme, dans la direction de Bragg, on introduit une correction de —kg.7

comme phase du milieu, ce qui conduit &

. ] 110(4) . — .
Ep=—juw ]4le exp(—]k_;. r)exp(—-]?.ﬁ)d"ﬁ’

— A —_ - «
Or dans notre cas, on a E, = E,G(r)exp(jk,.7) et dp = 250n00n(r)E(r)dV,
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d’ou

jK’.? —iK'.T — — —
€ te ] —7_) k—ﬁ -jk‘3.
2

EB 4 R EOJ_ ~/coeur 277060 ( ,y)An( )

ol E‘o 1 est la composante maximale du champ E—; normale & R.
Et seul 'ordre +1 de la diffraction qui contribue & l'intégrale donc, on néglige le terme

' o . . .
en etVX'7" et la condition de la phase stationnaire donne

-

K-T+k—T0 (2.3)
or
% =kp +nkF (2.4)

o k g vecteur d’onde dans la direction d’observation de Bragg et ® un vecteur sans
dimension orthogonale & k g avec |®| << 1. En combinant les relations 2.3 et 2.4,

on obtient

Ep= Mfow Eoi/ h(z,y)An(z)G(r)e A btk T3 Ry (25)
TR coeur

La phase de la premiere exponentielle devient
K' —kotkp=—nok s (2.6)
Ce qui donne

2 - - - =
Es= ﬁ’—i—;}gi"— B, / h(z,y)An(2)G(r)e=d k- Reinok®-T g7 (27)

Apres les simplifications, en supposant que A(n) varie trés peu, on retrouve

— /C2TL

Ep =

A oo o
o Bole ¥ Ran(2) / h(z,y)G(r)el™ = T gy (2.8)

coeur
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Pour simplifier, on écrit la relation 2.8, sous la forme suivante

o= o 2VE. oik-E
EB—4ﬂ_k An(z)g(®) E,Le (2.9)
ou
9R) =k [ hey)Gley2)em* = T av (2.10)

qui décrit ’étendue angulaire du champ de sortie autour de la direction ?B. La

puissance du faisceau réfléchi de Bragg a comme expression

1 = -
pB = §noYo|E'B|2 (2.11)

Le champ calculé ci-dessus devient

2

— Mo 2 A
Bl = (o2s) (An)lg(R)* |Fuu (2.12)
Ce qui donne
ng \2 T I
po = (1/2) .Y, (o) (An) 1g(R)? | Bos (213)
avec lEo_j_l = |E,,|sin’y,, et p, = ;}no}i,]ﬁalz. ol v, est 'angle entre ﬁo et 753. La
densité de puissance de Bragg s’écrit donc comme
: 2 2N -2
pB = W(An) lg(F)|” posin® ,. (2.14)
La luminance du faisceau sortant est
Re(K) = dPg/dQ = R?*pp(R) (2.15)
En combinant 2.14 et 2.15, on trouve
na 2 (2N 2
Rp = (An)* |g(F)|” posin®~y, (2.16)

8m3k2
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Donc, on écrit

2

8w 3k2

Pp = / R (K)dQ = (An)? B sin® v, / 1g(R)|2 dO2 (2.17)

. . . A .
On introduit la section efficace o3 telle que Py = o p,. Cette section efficace op
est reliée a l'efficacité de puissance npg par la relation og = %wozng.

On déduit l'expression de op

2

8m 3k2

op = (An)?sin 'yo/|g )|2dQ (2.18)

On multiple '’équation 2.18 par g2.g;% qui vaut 1 , on obtient

n2
87r3k2

op = (An)?sin® v, AN (2.19)

ou

AQp =g, /|g )2 dQ = AryAr, (2.20)

2.2.2 Calcul de la section efficace de Bragg op

2.2.2.1 Calcul de g(x )

g(R) =K /  h(wy) G (7) exp (jnok®.7) dV (2.21)

1. Définitions et approximations

~ 7T est le vecteur position d’un point dans le ceeur : 7 = zE+yj+22 = ri+z2
ou 7 est un vecteur unitaire dans le plan de section droite (z,y) de la fibre,
r# la projection de 7 dans ce plan et 2 le vecteur unitaire le long de la
direction z de la fibre.

— L’intégration se fait sur un volume cylindrique de section égale & celle du

ceeur et de longueur z.
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A
X A

AD

N

Figure 2.4: les coordonnées polaires dans la section de la fibre

— Direction incidente :kg = nok (—2 cos 6 + 2 sin )

— Direction réfléchie de Bragg ol ¥y = 6y: kg = nok (=% cos By + Zsin by)

— K représente l'écart angulaire par rapport a EB , il est sans dimension:
K = Kylly + kylly , avec 4, = § et iy = Esinfy — £ cos by

Les vecteurs unitaires sont représentés sur le plan de la section droite de la fibre

(figure 2.4), ou
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— Z=Z A7 est le vecteur unitaire entrant dans le plan de section droite.

— 7 est le vecteur unitaire supportant la projection du vecteur position 7
d’un point M de la fibre.

~ R est le vecteur unitaire supportant la projection du vecteur K , déviation
angulaire perpendiculaire a la direction de Bragg kg: PR = cos(p — @q)-

Or on a:

I3

|
A

5 = 0 et K est bien perpendiculaire a ks.

— K peut s’écrire:
R = Ky + kysinfod — kycosboz = (/2 + £ sin’ by K —fy cos Bg2, O R
est un vecteur unitaire dans le plan de section droite de la fibre (z,y) et
,//ﬁ% + ﬂi sin? 6, % est la projection de K sur ce plan.
Les vecteurs unitaires 7 et & forment respectivement les angles ¢ et g avec

A
le vecteur .

- Rir= (, /K2 + K2 sin® Oy K — Ky COS 902) (rf 4 22)
= ry/K2 + Kfp sin® 6y cos(p — o) — 2ky cos By

— Le profil du champ gaussien est:
G (r) = G(z)G(y)G(z) = exp (—3—;) exp (——wﬂ%) exp (——1—%)
Avec w; = wo/sin by, w, = wy, w, = wg/cosfy et wy >> a et a rayon du
coeur.

Les 2 premiéres exponentielles sont trés voisines de 1 et il reste:

2

G(r) = G(z) = exp (—ﬁiz—o—‘l).

wy
— Enfin, h(z,y) est relié au profil d'indice qui est constant dans le cceur, donc

h(z,y) =1
2. Calcul de go = g (K =0)

a 2m +o0 22 cos? 6 +o0 2% cos? 6,
— .3 _z = 0 — 32 et
g =k /0 rdr/o dgo/_oo exp< w7 )dz k°ma /_oo exp( w2 dz.

(2.22)
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Avec le changement de variable ¢ = zcosfy/wp, on intégre de —oco & +0o en
utilisant la fonction erreur.

. Fonction d’erreur

En mathématique, la fonction d’erreur (aussi appelée fonction d’erreur de Gauss)
est une fonction utilisée en analyse. Cette fonction se note erf et fait partie des

fonctions spéciales.

2 T _a
erf() = == 0/ e~ dc, (2.23)

avec er f(00) = 1. Dong, il suit:

+o00

k3ma’w, k3ralw
o — —tz t = @, X
P = "o 0o / exp(~t)d cos 0, v (224)

ce qui conduit a
k3m3/2a2w,

2.2
cos 6y (2.25)

go =

. Calcul général de g (<)
2

400 2 9
g(R) = k3/ exp (-—EC—;);——O — jnokky cos Hoz) dz

—o0 0

a 27
X / 'rdr/ exp (j’m)k\//ﬂlg + /-cfp sin® for cos(p — go,,) dy (2.26)
0 0

L’intégrale sur ¢ fait apparaitre Jy:

2T
/ exp (jnok\/ng + K3 sin” Bgr cos( — @0)) do = 2nJy (nok K2 + K2 sin” 901")
0 -

(2.27)

L’intégrale sur r fait apparaitre Ji (z)/

a aJy (nokay/K2 + k2 sin? 6,
/ Jo <n0k«//<a§ + K2 sin® 007") rdr = ( v )
0 noky/k2 + K3 sin® fg
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2 w2
2J1 (noka./nf/ + ry sin 90) (2.28)
’)’Loka\ / Klg + K)?p sin2 90

Enfin, Pexponentielle en z du type exp — (422 + Bz) doit se réécrire sous la

=a

forme d’un carré parfait pour l'intégrer de —o0 & 400 , soit

2
exp — (Az% + Bz) = exp — (z\/z + C’) exp C? avec C = B/Q\/Z,
d’'ott C? = — (nokrywo/2)?, ce qui conduit &

, 21 (nokay /K2 + K3 sin® 6

(noka\/ K2 + k2 sin® 90)

g (Ky,ky) = K exp {— (nokﬂ¢w0/2)2} Ta / exp —(V/A+C) dz

En faisant le changement de variable t = 2VA = zcos by / wy dans I’expression

trouvée plus haut, on écrit:
2 2 2 «in2
nok Ky W 2J1 (nokay /K2 + Ky, sin® 0y
g (Kyrky) = goexp —( —" 0) ( S ) (2.29)
(noka\/ng—i—nd, sin 00)

Lorsque &, = ky = 0, le terme en exponentielle est égal a 1 et lin(l) (2J;1 (z)/z) = 1.

On retrouve bien g (K = 0) = go.

. Calcul de 'angle solide moyen AQg

La puissance totale réfléchie peut s’écrire comme Pp = RBAQB ou 1%3 est la
luminance pour £ = 0 ¢’est-a-dire dans la direction de EB.

AQp = g3 / _ g2 (ky k) A2

tout le planlkp

+oo
_a +o0 9
=g5% [ [ g (ymy) drydy

+w +w 2 TL a K sin:
=/ exp{— noky o }dw/ ok [T ) ., (2.30)

[o%) (noka. +nw sin2 00)

La 2&me intégrale se calcule avec ky, constant. Et d’apres [6], on a k, >> Ky sinfy

ce qui permet de négliger k., sous le radical qui se réduit & x, . Finalement cette
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approximation permet de factoriser la fonction g (ky,ky) - A Daide du change-

ment de variable z = ngkas, la 2éme intégrale devient Ak, = 2f;/noka avec

fr = /0 ¥ 4072 J2 (z) dz ~ 1.69

Avec le changement de variable ¢ = ngkwoky / V2 puis la fonction erreur, la
1¢re intégrale donne Aky = V27 / nokwo
Donc 'expression finale de A{lp est

QB=(\/§E><2fI> (2.31)

nokw, / \ no.ka

En remplacant 2.25 et 2.31 dans 2.19 on trouve

o (An)?sin®~, (k3”3/2a2"”")2 ( v2r ) ( 2J1 ) (2.32)

cosf, nokw, noka

98 = gx 3k2

La simplification de cette expression donne finalement la formule utilisée fréquemment

V2r

sin?v, Ps

= Y= f(An) Kk dPw, = 2.
B 1 fr{An)*k*a*w 0.~ B, (2.33)
Et d’apres o = %wﬁng on tire ’expression de 7p
2 inv,
np = —s0op = V2o Fik2 (@ Jw,) (An(z))2 2te (2.34)

2 cos28,

On peut aussi écrire la relation 2.34 sous la forme

An=YTE V5 (2.35)
C sinye \/\/5 _.1/2/- k2 a3

cosb‘v

olt ¢ est la constante de proportionnalité.

Conclusion: les deux relations 2.33 et 2.35 sont bien les deux formules recherchées.
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Chapitre 3

Mesure de 'amplitude de
modulation de I'indice des réseaux

de Bragg

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire le montage permettant de mesurer 'amplitude
de la modulation de l'indice des réseaux de Bragg. En particulier, nous mettrons
Paccent sur les trois parties importantes du montage: la premieére concerne 'installa-
tion du matériel opto-électronique et l'alignement du laser, la deuxieme partie con-
cerne la caractérisation du faisceau laser a la sortie de 'objectif du microscope et la

derniére partie traite le fonctionnement du montage et 'analyse des données.

3.2 Montage électro-optique

Le laboratoire des fibres optiques de IEcole Polytechnique de Montréal, possede
le montage de Krug[12], représenté sur la figure 3.1, permettant de caractériser les

réseaux de Bragg écrits dans les fibres optiques.



3.2.1 Installation du matériel et alignement du laser

Schéma du montage:
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M I M)

Laser He-Ne Piéce mécanique :

Objectif de support de lobjectif

microscope

Réseau de Bragg \
inscrit dans |
fibre y

Pinces rotatives pour

détecteur

Faisceau laser
faisceau laser diffracté diffracté d'ordre 0
d'ordre 1

. Py
l'amplificateur

Figure 3.1: montage de Krug

1. Les étapes d’installation sont les suivantes:

installer le laser (He-Ne, 10mW)

placer le miroir M; & peu pres a 25 cm du laser et incliné a 45°, donc le
faisceau réfléchi sort perpendiculairement au faisceau incident.

régler les vis du miroir M; pour que le faisceau arrive sur le miroir M, en
un point de méme hauteur que le centre du trou de la piéce mécanique
décrite dans I’annexe A, qui porte 'objectif du microscope.

placer le miroir M, orienté & 45°, en face du faisceau réfléchissant sur le

miroir M;
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— A laide des vis du miroir M,, on a orienté le faisceau réfléchi pour qu’il
passe & travers le trou cylindrique percé dans la piece mécanique dans son
axe. Pour cette derniere étape, on a procédé comme suit :

e On a ajusté la hauteur d'un diaphragme D fermé (comme référence
d’horizontalité), posé sur un poteau, pour que son centre soit dans la méme
hauteur que I'axe du trou cylindrique.

e On a déplacé ce diaphragme D & la position P; (figure 3.1) & c6té du
miroir M,. Puis on a orienté les vis de Mj pour que le faisceau passe a
travers ce D presque fermé.

e Ensuite, on a déplacé le méme diaphragme D & la position P, puis on a
fait les mémes réglages cette fois & ’aide des vis de M, pour que le faisceau
passe correctement a travers du diaphragme.

o Une fois que le faisceau passe a travers le diaphragme dans les deux

positions P; et B, le laser est bien aligné.
2. Installation du matériel opto-électronique
— Présentation de la piece mécanique: support de 'objectif du microscope.

La piéce a été congue par le logiciel SOLIDW ORK S et a été usinée au laboratoire.
Les détails de cette piece sont montrés en annexe A;. La figure 3.10 montre ce
systeme.

Une fente a été ajoutée ensuite a la piece, parallélement au trou cylindrique, pour
diminuer la force de rappel, ce qui permet d’avoir une fréquence bien adaptée a
I'objectif du microscope. Ce dernier oscille de part et d’autre du centre du ceeur
de la fibre qui contient le réseau a analyser. L oscillation de 1'ob jectif est réalisée

a l'aide d’un piézo-électrique controlé par un générateur de fonction donnant

une tension choisie (sinusoidale, carré, triangulaire. . . )
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Objectif du microscopg La fente ajoutée a fa piéce

Piéce mécanique
Piézo-électrique

Figure 3.2: support d’objectif de microscope

- La piece mécanique est placée sur une plateforme mobile 4 l'aide d'un roulement
a billes, aprés le miroir My comme montré sur le schéma de la figure 3.1, de
telle facon que le faisceau passe dans 1’axe du trou cylindrique percé dans la
piece. La plateforme mobile permet de déplacer ’objectif du microscope lors du
réglage.

- Une fois la piéce installée, on fixe 'objectif du microscope & sa sortie et on
vérifie son alignement par la superposition du faisceau réfléchi sur sa surface et
le faisceau incident.

L’étape suivante est I'installation des pinces (rotateurs) qui supportent la fibre.

-On fixe la fibre entre les deux pinces (rotateurs) de fibre: voir la figure 3.2
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Figure 3.3: rotateur de fibre

- On fixe ces deux pinces sur une piéce rectangulaire épaisse, qui sert a ajuster
la hauteur et & lier rigidement les deux pinces.
- Puis on régle leur alignement & 1’aide d’un moteur Newport et d’un microscope.
Pour les monter, on commence par le bas:
— On installe le goniomeétre sur la table de telle sorte que son axe de rotation
coupe le faisceau laser, pas trés loin de objectif du microscope (figure 3.4).
— Ensuite on installe le moteur sur le goniometre
~ Puis les cing-axes sur le moteur
— Enfin, on fixe la plaque rectangulaire, sur laquelle sont fixées les deux

pinces, sur le dispositif d’alignement cing-axes.



32

rotateur de fibre

plaque rectangulaire

cing-axes

moteur

table de rotation

détecteur

fibre

Figure 3.5: vue du montage par dessus

Ce dispositif cing-axes photographié sur la figure 3.6, permet de faire une
rotation dans le plan horizontal (vis 1 et 2), une autre rotation dans le plan
vertical (vis 3 et 4) et un déplacement horizontal (translation) & gauche et a

droite (vis 5).
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vis §
vis I et 2

Vis J et 4 -

Figure 3.6: cing-axes

Une fois la fibre fixée par ses pinces, on vérifie qu’elle est coplanaire avec le

faisceau laser.

. Alignement de la fibre

La premiére étape est de vérifier visuellement que la fibre, dans sa partie
dénudée, est bien éclairée par le faisceau laser. Ensuite:

- On place un écran blanc & 30 ¢m & peu pres devant le faisceau diffracté d’ordre
z€ro.

- On déplace le moteur 3 sa position 50 mm (position Psg) sil n’est y pas déja
(voir I'indicateur de position du moteur).

- On déplace la piéce mécanique, sur laquelle est fixé 'objectif du microscope,
4 'aide de sa base de roulement & billes jusqu’a ce que 'image de diffraction de

la fibre apparaisse sur 'écran (figure 3.7).
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Figure 3.7: image de diffraction

- On fait glisser & la main et vers la position 0 mm du moteur, & droite (la
position Fy) tout le dispositif qui porte la fibre, (les rails du moteur permettent
ce glissement) en regardant I'image de diffraction:

- Si I'image de diffraction ne bouge pas, c’est que le systéme est bien aligné.
Sinon, on garde le moteur a la position Fp, et on regle a 'aide des vis 3 et 4 du
cing-axes 'horizontalité de la fibre jusqu’a ce que la méme image de diffraction
initiale apparaisse a cette position.

- Puis on relache doucement le dispositif et on refait le réglage de nouveau
jusqu’a ce que l'image de diffraction soit iﬁvariable le long de glissement du
systeme entre Py et Psq . Dans ce cas, le systéme est bien aligné.

Remarque:

Pour bien aligner le dispositif, il faut que 'intersection du rayon laser et de la
fibre optique soit dans ’axe de rotation du goniomeétre.

Pour vérifier que 'axe du goniometre coupe le faisceau, on suit les étapes suiv-
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antes:

- Apres avoir obtenu I'image de diffraction précédente, on change ’angle sous
lequel est positionné le goniometre, et on observe l'image de diffraction sur
I’écran d’observation.

- 51 cette image est invariable, donc 1’axe du goniometre coupe le faisceau dans
le point éclairé de la fibre optique. '

- Si cette image varie, on ajuste par cing-axes jusqu'a ce que I'image soit

invariable.

. Position du détecteur
Le détecteur utilisé est DET 110 de THORLABS (figure 3.8). Son orientation

et sa direction par rapport aux faisceaux sont cruciales.

Figure 3.8: detecteur DET110 en avant et en arriére
En effet, la lumiére diffractée, d’ordre 1, que doit capter ce détecteur est trés
faible, elle est méme invisible sous la lumiere de la salle de travail. En plus, les
dimensions du détecteur sont tres petites. Pour réussir a bien placer le détecteur,

apres avoir réalisé les étapes précédentes, on regle 'angle de Bragg calculé par
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la relation §; = 6, = sin™*(A/2A) olt A est la longueur d’onde dans le vide et
A la période locale du réseau. De plus, on doit travailler dans 'obscurité et la
lumiére de I’écran d’ordinateur est largement suffisante pour travailler.

- On place un écran d’observation & gauche du montage (voir la position du
détecteur dans le schéma représentatif).

- Puis on envoie le moteur a la position Py, en fixant les yeux sur ’écran. Quand
le réseau est éclairé, une tache de diffraction se projette sur I’écran.

-On arréte donc le moteur une fois que la tache apparait.

-Puis on place le détecteur (figure 3.9).

Diaphragme |
DiaphraﬁmeZ 1aphiragme

Détecteur )
i Lentille f =23, 4mm

Résean de Bragg

Tibre optique

La lumiére diffractée d'ordré 1

La lumiére diffractée d'ordre O

Figure 3.9: schéma du detecteur DET110

Dans notre cas, la lentille utilisée est de distance focale f = 25,4 mm, sa dis-
tance image P'=60 mm est fixée d’avance par le cylindre protecteur. La formule
de conjugaison, des lentilles minces, donne la distance objet P = 44 mm. Le
calcul montre que la lentille du détecteur doit étre & 4,4 cm du point objet qui
est la zone éclairée du réseau.

- Pour l'orientation du détecteur, on ferme completement les deux diaphragmes
(voir schéma du détecteur), et on place immédiatement derriére le dernier
diaphragme, un petit écran blanc (par exemple le dos d'une carte visite)

- On regle la direction par les quatre vis de cing-axes (attention! Ici c’est les
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cing-axes du détecteur) jusqu’a P'apparition d’un petit point lumineux circu-
laire le plus intense possible. Dans ce cas, le montage est prét a fonctionner
correctement.

-Puis, on place le détecteur.

Figure 3.10: détecteur DET110 monté sur cing-axe

3.2.2 Remarques pratiques

— Il faut éviter de mettre un écran réfléchissant devant le faisceau d’ordre 0 pour
éviter d’étre ébloui par la lumiére, ce qui va empécher de voir la tache diffractée.
— Pour vérifier que le détecteur est bien aligné, on ferme le diaphragme 2 et on

remarque que l'intensité du signal observé a ’oscilloscope ne varie presque plus.
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Figure 3.11: montage complet

3.3 Caractérisation du faisceau laser a la sortie de

’objectif de microscope

3.3.1 Mesures expérimentales

Caractériser le faisceau laser veut dire mesurer la taille de ce dernier en fonction
de la distance apres la sortie de l'objectif de microscope. Cette mesure nous per-
met de déterminer le "waist”. Pour réaliser ce travail, on a utilisé une piece ”porte
lame” contrélée par deux moteurs qui sont & leur tour contrélés par un programme
LabVIEW([13]. L’un des moteurs (m;) permet un déplacement de la lame de rasoir
parallélement & l'axe du faisceau (contrdle de distance), 'autre moteur (m.) assure

un déplacement de la lame perpendiculairement au faisceau (mesure de la taille).

3.3.1.1 Procédure de la mesure

— On place la lame de rasoir, & environ un millimetre de la sortie de ’objectif de

microscope et & une position qui permet le passage complet du faisceau laser.
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— On fixe I’état du moteur (m;), puis on lance une mesure, en mettant le moteur
(m2) en marche de telle fagon qu'il se déplace en coupant le faisceau de coté

jusqu’a la coupure complete de ce faisceau.

— On place un détecteur, OPHIR Model PD — 300, en face du faisceau pour

détecter l'intensité du faisceau.
— Les mesures de détection sont enregistrées dans un fichier Excel.

— A la fin d’une mesure, on renvoie le moteur (mz) & sa position initiale, puis on

avance le moteur (m;) d’un mm et on recommence la mesure.

— On continue les mesures jusqu’a ce que on remarque un élargissement du faisceau

par rapport & son état initial.

Les données Excel (tableau 3.1) sont traitées par le logiciel MAT HC AD. La récapitulation

des résultats donne le graphe représenté sur la figure 3.12 ci-dessous
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Tableau 3.1: Les données du rayon du faisceau
X (mm) | W (mm)
10,8982
0,7501
0,5969
0,4340
5 10,2449
5,5 10,1773
6,0 | 0,0950
6,3 | 0,049
6,5 | 0,0200
6,6 | 0,0057
6,7 | 0,0055
7 | 0,0056
7,510,135
8 10,2139
90,3721

=W N

ou X est la position de la lame par rapport & 'objectif du microscope et W est le

rayon du faisceau.
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Figure 3.12: Rayon du faisceau

Le ”waist” du faisceau est sa taille lorsque le rayon est minimal.

Figure 3.13: Fenétre du programme de controle des moteurs m; et m;
A Taide du logiciel MATHCAD, on lisse les valeurs expérimentales sur celles de
I'équation W (x) ci-dessous.
Ce lissage donne la valeur minimale de W(z), soit le waist Wy = 1,30 pum (figure

3.22).
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L’équation utilisée par MathCad est la suivante

W(z) = \/W(,2 4 X2(z-6650)% :;V?/iso 2, avec

z = 0...12000 pm

w, = 1,30 ym
A =0,6328 um
1500 T T
1000 -
wW(x)
B- 1000
500 = -
0 i i
0 5000 1-10* 1.5-10*
X, A-1000.

Figure 3.14: Lissage du rayon du faisceau (mesures expérimentales en pointillé et

lissage en ligne continue)
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L’agrandissement au voisinage du ”waist” est représenté sur la figure 3.15.

a3 g TS

0 | | ] | | |
6550 6600 6650 6700 6750 6800

6.5310° x,4.1000. 6835x10%

Figure 3.15: Agrandissement de la figure 3.14 au voisinage du ”waist”

Zone de Rayleigh

La zone de Rayleigh est située entre le "waist” et I’endroit ot le rayon de courbure
du faisceau gaussien est minimal. Les calculs ont donné Zp = %3 = %ﬁiﬂg_ﬁ ~
8,40pum.

Les résultats de ces mesures expérimentales sont résumés dans le tableau 3.2

Tableau 3.2: ”Waist” et zone de Rayleigh expérimentaux

Waist (um) | Zr (um)
1,30 | 8,40

3.3.2 Modélisation du faisceau par ZEMAX

Le logiciel ZEMAX est un logiciel de design optique, qui permet de modéliser le
faisceau laser et la fibre optique.
Les détails de ce programme sont présentés en annexe B. La figure 3.16 illustre le

modele du faisceau calculé par Zemax



modélisation du faisceau

modéiisation de
I'objectif

Figure 3.16: Modele de design par ZEMAX

fibre
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Les résultats de la modélisation faite par Zemax sont résumés dans le tableau 3.3. La

fibre optique est située a 6,65 mm de la sortie de I’objectif.

Tableau 3.3: "Waist” et zone de Rayleigh donnés par Zemax

Waist (um)

Zg (pm)

1,32422

8,70572

On constate qu'’il y a trés bon accord entre les résultats expérimentaux du tableau

3.2 et la modélisation ZEMAX du tableau 3.3.
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3.4 Fonctionnement du montage et analyse des données

3.4.1 Fonctionnement du montage

Le schéma électrique du montage:

Détecteur

AMPLI
\ Oscillo
|

I.-Lock-in
I Générateur I

Objectif du
micposcope

HVPT-
AMPLI

Piezo

Figure 3.17: schéma électrique du montage
Le programme Braggomeétre a été mis au point & ’aide de LabView. Il est expliqué
en annexe C. L'onglet de mesure du programme permet de prendre une mesure de
'amplitude de la modulation de l'indice du réseau de Bragg transversalement, c’est-

a-dire le long de I’axe de la fibre, en cliquant sur GO!

Figure 3.18: onglet de mesure
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3.4.2 Mesure de l'indice de modulation du réseau de Bragg
3.4.2.1 Le long de la fibre

Le programme Braggometre enregistre les résultats dans des fichiers Excel. L'une

des représentions graphiques des résultats donne le graphe ci-dessous

indice de modulation

5,00E-04
4,0CE-C4
3.00E-04

2,00E-04

B,0CE+CO

395401 4,008+01 4056401 4108401 4156401 4,208+01 4,25E+01

longueur du réseau (mm})

Figure 3.19: Profil longitudinal de la modulation de I'indice

Plusieurs études, comme celle de El-Diasty[10], ont démontré que I'amplitude de
la modulation de I'indice de réfraction est une fonction de 'efficacité de diffraction 73,
définie comme np = —1;,5 ou Pjg est la puissance du faisceau diffracté sous la condition
de Bragg et P, est la puissance du faisceau incident, telle que

ng = c2(An)?, donc

An = Y (3.1)

ol "¢” est la constante de proportionnalité démontrée dans le chapitre 2 par la
relation 2.35.

A partir des données du graphe de la figure 3.27, on estime P'indice de modulation:

An =~ 4 x 1074



47

3.4.2.2 Transversalement a ’axe de la fibre

La mesure de ’amplitude de modulation de I'indice transversale, c’est-a-dire dans
le plan de la sectién droite sous I'angle de Bragg, impose quelques modifications au
montage:

On module le faisceau laser par un ”hacheur”: en plagant celui-ci en face du faisceau
avant I’objectif du microscope (figure 3.21), ce qui permet de mesurer transversale-

ment le profil de I'indice.

Figure 3.20: hacheur

Le programme Braggomeétre contient un onglet appelé Mesure transversale.

Ce programme provoque une vibration tres lente de I'objectif du microscope, c’est-a~
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Détecte AMPLI
ctedr Oscillo
B

Faisceau
diffracté

Objectif du
icroscope

HVPT-
AMPLI

Chopper | Controllenr

Fibre optique

Laser He-Ne
A

M1

Figure 3.21: montage pour la mesure transversale

dire du faisceau laser, de part et d’autre de I'axe de la fibre.

figure 3.22: onglet de mesure transversale
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La représentation graphique des résultats donne la figure 3.23 ci-dessous.

Mesure transversale

Indiceide modulation

PE

SCES T SOE02
temps de la mesure (s}

figure 3.23: indice de modulation transversale

L’observation de ce graphe montre une chose importante: le petit creux en haut de
la mesure, c’est le "Dip” de la fibre.

Remarque:

On a essayé de verifier la symétrie du réseau de Bragg par rapport a ’axe de la fibre.
A cette fin, pour chaque position, la fibre est tournée de 180° et 'amplitude de la
modulation de l'indice transversal a été relevée, mais des difficultés d’alignement des

deux rotateurs de fibre ne nous ont pas permis de mettre la symétrie en évidence.

Conclusion:
Les deux mesures de I’amplitude de modulation faites longitudinalement et transver-
salement coincident bien. Dans les deux cas amplitude de la modulation d’indice est

de l'ordre de An =~ 4 x 1074
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Chapitre 4

Mesure des pas et créneaux de

quelques réseaux

4.1 Introduction

Avant de mesurer les pas des réseaux de Bragg, nous allons calibrer et tester
Iefficacité de notre montage en caractérisant des masques de phase connus. En particulier,

nous allons mesurer le pas et la hauteur du créneau de ces masques.

4.2 Masque de phase

4.2.1 Etude théorique du masque de phase

Soient les deux longueurs d’onde de fabrication 1 et d’opération 2 et soient les
deux indices de la silice (Si02) par rapport & Pair suivants:
1 = Si03(A\; = 0,2440 pm) = 1,5108644
ny = Si0y(Ag = 0,6328 pum) = 1,4570179
Le but de cette étude est de déterminer le pas A et la hauteur du créneau e du masque

de phase (figure 4.32).
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4.2.1.1 Interférences destructives a \; en incidence normale

On suppose qu’a A; = 0,2440 um, le déphasage Ay dil & un créneau de hauteur e
du masque de phase d’indice n (I'air ayant 'indice 1) est un multiple impair de ,
soit

Apy=—(n—1)e=02m+1)7 (4.1)

oll m est inconnu mais entier = 0, 1, 2,...et (n; — 1)e est la différence de marche
entre les 2 rayons (figure 4.32).
Alors la hauteur e s’écrit

e=(2m+1)2—(£{—17

= (2m + 1) x0.2388 pum (4.2)
A X\ = 0,6328 um, ce déphasage devient A¢py, soit

2 ns — 1) A
Acp2=—(n2—-l)e=(2m+1)7r%i——_—ﬁ

S =0,3449 (2m + 1) 7 (4.3)
2

On a donc Ay, < Ay, cela veut dire que le déphasage a la longueur d’onde de

fabrication est supérieur au déphasage a la longueur d’onde d’opération.

n 1 Ie

\J Y

Figure 4.1: vue en coupe du masque de phase
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4.2.1.2 Montage en Mach-Zehnder a )\; avec incidence oblique sur le

masque

La figure 4.2 ci-dessous illustre la traversée du masque par le faisceau d’étude AB

et A'C'B’ aux 2 endroits d’épaisseurs h et h — e.

Figure 4.2: incidence oblique sous ’angle de Bragg
6y est le complémentaire de I’angle de Bragg, sous lequel on opere. La différence de
marche entre les deux faisceaux est § = B” B”

qui vaut

§ = esinfy (tanfy — tan §) (4.4)

On opére & Ay = 0,6328uum. Pour le rayon AB de gauche, le déphasage du Mach-Zehnder

est
27 nzh

Apap = —

g cos 8 (45)

Pour le rayon A’C’'B’ de droite, on a

27 e na (h—e)
g = — -4 4.6
Apas Ao (cos By + cos b ) (46)
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Les angles 6 (dans le milieu d’indice ny) et 6y (dans l'air) correspondent & l'ordre de

diffraction 1 et sont donnés par la loi de la réfraction et celle des réseaux
sinfy = nasinf = A\y/2A (4.7)
ou A étant le pas du masque.

cosGo=\/1—sin260=\/1—/\§/41\2 (4.8)

cosf = /1 —sin®0 = /1 - A§/4n%A2 (4.9)

On a donc

A Paide de 4.4 et 4.5, 4.6 peut se réécrire aprés simplifications comme

2me [ng — cos (6 — 6)
gt — A - .
AV YAB A ( cos @ (4 10)

4.2.1.3 Relevés interférométriques

Apreés recombinaison des faisceaux de référence et d’étude dans la séparatrice de
sortie, la puissance est donnée par la loi des interférences a 2 faisceaux déphasés de
Ay, soit ‘

P=1+ 1,4+ 2y I1I,cos Ay (4.11)

On suppose que les intensités des 2 bras sont quasi-identiques [; = I, = I, d’olt
P =21 (14 cosAyp) (4.12)

Lorsque le masque se déplace le long de son axe longitudinal, le systéme voit al-
ternativement les 2 déphasages Apap et Aparmp selon que le faisceau intercepte les

épaisseurs h ou h — e . La période d’enregistrement est donc celle du masque, soit A,
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ce qui permet de calculer les angles 0 et 6.

L Lame séparatrice
Miroir d'entrée
} % ¢

Faisceau
\ & gsnude
\\
\
Faisceau de Masque de phase
référence —p» et son axe de
déplacement
A
-
~
‘.
Vers détecteur
-
-
Miroir

L.ame séparatrice
de sortie

Figure 4.3: montage en Mach-Zehnder

A laide de la relation 4.12, on calcule le rapport entre la puissance maximale et

minimale tel que
P
R — min .
B (4.13)

oll P, est obtenue pour le Ay donnant (cos Ayp)

(cos Ayp)

et Ppin pour le Ap donnant

max

soit

min ?

1+ (cosAp) i
"~ 1+ (cos Ap) (4.14)

R
Pour continuer plus simplement les calculs, on supposera qu'’il est possible d’effectuer
un réglage fin des chemins optiques de fagon a avoir par exemple Apap = 2k7 , soit
(cos Ap) . = 1. |
Expérimentalement, ceci revient & maximiser P, en jouant par exemple sur le
chemin optique du bras de référence a I’aide d’une lame compensatrice que I'on tourn-

era légerement.

Donc de R mesuré, on peut tirer cos Aparpr, soit cos Apap = 2R — 1 d’olt avec 4.10
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et Apap = 2k7 on tire

AQDA/BI = :I:COS_:l (2R — ].) + 2k'm = 2kn —

2me <n2 — cos (6o — 9)) (4.15)

Ay cos f
Donc une fois R mesuré, la hauteur e est connue par 4.2 au facteur 2m+1 pres. Enfin
cos§ et cosfy sont connus par 4.8 et 4.9 avec A qui est la période d’enregistrement
de la puissance P.

En posant les facteurs numériques suivants

Arccos (2R - 1)
o=

. (4.16)
et
. 0.2388 (ny — cos (B — 6)
B =27 " ( p: (4.17)
ou 0,2388 est en um.
Les deux derniers membres de 4.15 se réécrivent comme
(k—k)-(2m+1)BFa=0 (4.18)

et il reste & trouver le couple des entiers m et k — k' qui satisfont 4.18. Une fois m

trouvé, on en déduit e par 4.2. Nous appliquerons ce résultat dans la section 4.2.3.
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4.2.2 Mesure des pas des masques de phase

4.2.2.1 Montage optique

Laser He Ne

N
o
M A L 30%
v A Lame séparatrice 1
50%
R 4 =0 2
-
Atténuateys’ Masque de phase
vers ['amplificateur
faisceau diffracté
A 4 " ordre 0
Diétecteur

T

Objectif du microscope

Lame séparatrice 2

M : miroir
{(*): les 2 fleches symbolisent les sens de translation possibles

Figure 4.4: schéma du montage optique

Fonctionnement du montage:
— Le faisceau laser arrive sur la lame séparatrice 1, qui sépare la puissance du
faisceau en 50%, 50% entre les deux bras.
Le faisceau qui sort de la lame perpendiculairement & la direction du faisceau
incident sert de référence.
— L’autre faisceau qui continue dans la direction du faisceau incident arrive sur le

masque de phase. Ce dernier partage ce faisceau en deux.

— e faisceau diffracté d’ordre 0, qu'on atténue (inutile ).
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— le faisceau diffracté d’ordre 1 (utile) est réfléchi par les deux miroirs sous forme
de Z, pour deux raisons: la premiére, pour que les chemins optiques soient égaux
entre le faisceau de référence et celui d’ordre 1; la deuxieme raison, pour que
ces deux faisceaux se rencontrent perpendiculairement sur la deuxieme lame
séparatrice.

— L’atténuateur, qui est formé de deux polariseurs, sert & égaliser les intensités
entre les deux faisceaux pour réaliser les conditions d’interférence & méme in-
tensité.

~ A la sortie de la lame séparatrice 2, les deux faisceaux interferent.

— Puisque les deux faisceaux sont petits, on place dans leur chemin un objectif
de microscope, puis un écran d’observation. L’objectif du microscope sert a
agrandir la tache d’interférence pour qu’on puisse voir la teinte plate.

~ On régle les chemins optiques jusqu’a ce que les puissances optiques soient
maximales.

— Quand les faisceaux se superposent, on voit les anneaux d’interférence. Et on
ajuste les réglages des miroirs jusqu’a 'obtention de la teinte plate.

— en translatant le masque de phase, on voit le défilement de franges sur I’écran
d’observation.

— Ce signal est détecté par le détecteur DET 110.

4.2.2.2 Analyse des données

1. Masque de phase uniforme
Le premier signal analysé par notre méthode est représenté sur le graphe de

la figure 4.5.
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Tension (V)
250E-02 1
200E-02 4
150E-02 -

130E-02

500E-03 A

J00E4Q0 g r v v T - r v \
44,0300 4400310 440320 440330 44,0340 440350 440360 44,0370 44,0380 440390 440400

position de Ia mesure (rum)

Figure 4.5: signal mesuré sous la ventilation de la salle blanche

La premiere remarque qu’on a tiré de notre mesure est qu’elle contient beaucoup
de bruit, d’out la nécessité d’installer une cage de protection, contre la ventila-
tion de la salle blanche.

Apres 'installation de la cage de protection, les signaux mesurés ont tous l’allure

du signal de la figure 4.6.

Tansion (V)

1,2000E-01

1,0000£-01 -

8,0000E-02

8,0000E-02

4,0000E-02 -

2 0000E-02 1

position de la maswre (rrn)

0,0000E +30 T ¥ T d
4,3006E+01 4,3008E +01 4,3010E+01 4 3012E+01 4 3014E+01 43016E+01 43018E+01

Figure 4.6: signal aprés l'installation de la cage de protection

Pour mesurer le pas ou période spatiale du signal, on ”lisse” le signal sur une

fonction sinusoidale a ’aide de MathCad. On a obtenu le signal lissé représenté
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sur la figure 3.7.

l T T T T 1 T

Tension (m¥)

T,

T

1l>ositinn de la yuesure la‘lorlg du résean (mm)

43,01 43015 43,02 43,025 43,03 43,035

Figure 4.7: signal mesuré et fonction de lissage

En pointillé, c’est le signal mesuré; en ligne continue c’est la fonction sinusoidale
ajustée.

On a effectué 16 mesures et on a trouvé un pas de masque moyen de A = 787,06
nm avec une déviation standard de £8,12 nm.

Le constructeur du masque a indiqué un pas moyen de 770 £ 0,3 nm, donc
notre mesure est trop loin de la valeur nominale. On a attribué cette erreur a
la largeur excessive du faisceau laser par rapport aux dimensions du motif du
masque, d’oi la nécessité de focaliser davantage le faisceau laser sur le masque.
Le premier essai a été de focaliser le faisceau & 1'aide d’un objectif de microscope,
puis de le rendre paralléle par un autre objectif semblable placé en opposition
au premier aprés le masque (montage afocal). Mais ce fut un échec a cause des
aberrations du masque de phase.

Le deuxieme essai, réussi cette fois, a été de focaliser le faisceau laser puis le
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rendre parallele avec des lentilles cylindriques comme illustré sur la figure 4.8.

fasiceau incident

lentifle cylindrique 1

lentille cylindrique 2 ——"" "2
cyiner »  Masque de phase

faisceau diffracté d'ordre 1

vers le miroir

Figure 4.8: focalisation par lentilles cylindriques

Un résultat typique obtenu a 1’aide de ce montage est représenté sur la figure 4.9.

0,025 T T T Bl T T T T T T
ampiitude da signal (V)

0,020

0,015

0,010 ;
I

H 1 1 1
4398 43,982 43984 43986 43,988 43,99 43,992 42,994 43996 43,998

0,005

Ty

v 4
'positin de mclmn (amum)

P e

Figure 4.9: lissage du signal avec focalisation

Ces nouvelles mesures donnent un pas de
A=1772249,8nm. (4.19)

Donc il y a cette fois un bon accord avec le constructeur ( 770+ 0,3 nm).
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2. Masque de phase ”chirpé”
Le masque de phase “chirpé” est le masque de phase dont le pas est variable
comme illustré sur la figure 4.10. Le pas du masque de phase évolue de maniere

linéaire.

Figure 4.10: illustration d’un masque ”chirpé”linéairement

Le montage optique est le méme que celui de la figure 4.4. La différence entre le
masque "chirpé” et le masque uniforme est que le faisceau diffracté d’ordre 1 du
masque ”chirpé” change d’angle par rapport au faisceau d’ordre 0, lorsqu’on déplace
le faisceau perpendiculairement au motif quasipériodique. Ceci provoque un probléme
de superposition des deux faisceaux de référence et d’ordre 1. Il y a un décalage entre
eux, ce qui perturbe la mesure.

Pour remédier & ce probléeme, on a pris des mesures sur des petites longueurs du
masque de 'ordre de 50 wm et en plusieurs endroits.

L’une de ces mesures lissées est représentée sur la figure 4.11.

0,025 | o~ ——T T T T
amplitude da 51‘;0"41 A1 v Kl " o 3 " [ " H i<

002

3
:

T

F R N 1
. ¢ . . ) \ Iposmon dg‘ la mesure l(mm]
27,028 27,03 27,032 27034 21036 27038 2704 27,042

X,vX

Figure 4.11: lissage chirpé
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- Le signal mesuré est représenté en pointillé.

- La fonction de lissage est représentée en ligne continue.

Remarque: On remarque bien un déphasage du signal mesuré par rapport a la
fonction lissée & la fin du graphe de la figure 4.11. Cet avancement montre bien le
”chirp” du masque.

Le pas moyen sur 10 mesures donne, a une position donnée, A, = 1043 + 0,06 nm.
Le constructeur donne un pas de 107010,07 nm. On constate bien une difference im-
portante. Peut-on dire que notre mesure est acceptable? Considérons la longueur
du réseau de 4 cm et utilisons la relation linéaire du ”chirp” qui donne le pas
A(z) = A, + p.x olt p = 20 nm/cm, x est la variable de la distance le long du réseau
et A, est le pas au centre du réseau.

Supposons que A, = 1070 nm est bien la valeur donnée par le constructeur au centre
du masque et calculons les pas possibles aux deux extrémités.

x = % 2 cm par rapport au centre, donc A(+2) = 1070 + 20x2 = 1090 nm, ainsi que
A(=2) = 1070 - 20x2= 1030 nm.

On constate que la valeur du pas mesuré (1043 nm) est comprise entre les valeurs des
pas aux extrémités du masque, soient 1030 nm et 1090 nm.

En conclusion, notre mesure semble étre bien acceptable.

4.2.3 Mesure de la hauteur du créneau du masque de phase

Dans ce paragraphe, on va calculer la hauteur du créneau e du masque de phase
uniforme.
Avec la relation 4.8, on calcule la valeur de cosd, et 6, sachant que n;=1,5108644,
ny=1,4570179, \;=0,2440 pum et A\3=0,6328 pm, ce qui donne cosf, ~ 0,9122, donc
6, = 24,18°.
De méme avec la relation 4.9, on trouve cosf ~ 0,95965, donc 6 = 16,33°

o Avec le signal représenté sur la figure 4.38 précédente, on a la tension maximale
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Vu =2 0,105 mV et la tension minimale V,, =~ 0.027 mV donc d’aprés la relation 4.13
on calcule R = —gﬁ‘ = (%3)2 ce qui donne R = 0,0676.

Les valeurs des facteurs numériques a de la relation 4.16 et 3 de la relation 4.17 sont
a=23,85 et #=1,15.

N

L’itération de ’équation 4.18 avec le signe par un programme donne les nombres

k — k'=25 et m=0.

En injectant la valeur de m dans I’équation 4.2, on trouve une hauteur du créneau
du masque d’environ e =~ 239 nm.

e Avec le signal représenté sur la figure 4.40, on a que la tension maximale est d’en-
viron Vyy =~ 0,022 mV et la tension minimale et d’environ V,, ~ 0,00216 mV, ce qui
donne R ~ 0,00964, d’oll @ =~ 26,85 et cette valeur annule aussi I’équation 4.18 pour
les nombres k — k'=28 et m = 0. Ce qui donne la méme hauteur du créneau calculée
précédemment e ~ 239 nm.

L'équation 4.18 avec le signe ”+" n’a pas de solution.

La hauteur du créneau mesurée par notre approche ( e = 239 nm) est dans le méme

ordre de grandeur que la valeur donnée par Raman Kashyap([10], qui est d = 262 nm.

4.3 Mesure des pas des réseaux de Bragg

Les réseaux utilisés sont des réseaux inscrits dans les fibres PS 1500. Le réseau
uniforme est fait au laboratoire des fibres optiques a 1’Ecole polytechnique de Montréal
alors que le réseau ”chirpé” provient d'ITF Technologies Optiques & St. Laurent

(Montréal).

4.3.1 Mesures des pas de quelques réseaux de Bragg uni-

formes

Le montage optique est le méme que celui représenté en figure 4.4, en remplagant

le masque de phase par le réseau de Bragg.
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Remarques:

- Les étapes suivies sont les mémes indiquées pour les réseaux dans la section 4.2.2.1
ci-dessus.

- Pour les réseaux de Bragg, la focalisation est réalisée par les objectifs du microscope.
L’absence des aberrations, dans ce cas, est due & 1’épaisseur du réseau de Bragg qui
est trés petite par rapport a ’épaisseur du masque de phase.

Le montage utilisé pour cet effet est illustré sur la figure 4.12.

fasiceau incident
——

s

Obijectif du microscope 1

~—— réseau de bragg écrit dans la fibre

Objectif du microscope 2

faisceau diffracté d'ordre 1

vers e miroir

R1 et R2 sont des pinces rotatrices de fibre.
Figure 4.12: focalisation par objectifs de microscope

1. Réseau fabriqué au laboratoire des fibres optiques de PEcole polytechnique

— Mesure de la porteuse du signal du réseau de Bragg:

Cette mesure a été prise sur tout le réseau de Bragg. Le graphe des résultats
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est représenté sur le graphe 4.13.

0.3 T r . .

amplitade du signal (V)

0251

0.2}

0.18¢

0.1f

posiii::m dela mesure (xum)

0.05 - t .
08 1 1.2 1.4 16 18 2

Figure 4.13: la porteuse du signal modulé

La comparaison de I’enveloppe de ce signal (figure 4.13) et de 'enveloppe
de l'indice de modulation du méme réseau mesuré par la méthode utilisée
au chapitre 2 (la figure 4.14) montre bien la superposition de I'enveloppe

des deux signaux.

envelopge

T00E+00  1.0E+00  1,40e+00  160E+00  1,80E+00
position de la mesure le long du réseau (mmj)

Figure 4.14: enveloppe de l'indice de modulation longitudinale pour le

réseau de Polytechnique

— la transformée (FFT) de Fourier du signal de la porteuse donne le résultat
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illustré sur la figure 4.15.

(% I

© %00 4000 100 00 3BT Z00C 00 A0 4500 00
nowbre de période

Figure 4.15: le pic de la FFT pour le réseau de Polytechnique

ol j représente le nombre de période et |C;| est le module de la FFT de
I’amplitude du signal.

D’apres la transformée de Fourier (FFT) précédente, le pic central est
centré sur le nombre Ny=2154, qui correspond au nombre de périodes le

long du réseau. Or la longueur du réseau de Bragg utilisé est de L=1.12

mm, ce qui donne un pas de A = 1—\1;6 = 21—1%,)% = 0,00051996 mm, donc
A = 519,96 nm (4.20)

Le constructeur donne un pas de 524 nm, donc en tenant compte des
erreurs systématiques, de celles sur la mesure et sur la transformée de
Fourier (FFT), on peut considérer que notre résultat est en bon accord

avec celui du constructeur.
2. Réseau fabriqué par ITF Technologies Optiques

— Indice de modulation longitudinale:



Elle est représentée sur la figure 4.16

Figure 4.16: indice de modulation longitudinale pour réseau ITF

e s | s ey

i

— Enveloppe du signal de la mesure du pas
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La mesure a été prise sur tout le réseau de Bragg comme la précédente. Le

graphe des résultats est représenté dans le graphe de la figure 4.17 ci-dessus

amplitude du signal (V) T i T T

0.055

0.05

0.045

0.01

position de la mesure (room)

13 14 15 16 17 18 19

Figure 4.17: enveloppe du signal ITF modulé

— La transformée de Fourier (FFT) du signal

On a appliqué la transformée de Fourier & la partie centrale de la mesure,

sur laquelle 'amplitude est importante (entre 14 mm et 17 mm), et on a
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obtenu la figure 4.18 ci-dessous

b 4
Wr -
0k <

2] 3

6JC0 S0 10000 42300 1403C

nonbre de péricde

i L
2000 /L0

Figure 4.18: le pic de la transformée de Fourier (FFT) pour le réseau ITF

ol j représente le nombre de période et |C;]| est le module de la transformée
de Fourier de I’amplitude du signal.

Le pic central de la transformée de Fourier FFT est centré sur le nombre
Ng=5419, qui correspond au nombre de périodes le long du réseau. Or la
longueur du réseau de Bragg utilisé est de L=3,00 mm, ce qui donne un

pas de A = NLO = 5371% = 0,00055360 mm, donc

A = 553,60 nm (4.21)

L’analyse des données de transmission du réseau de Bragg fabriqué par
ITF donne un pas de Ajpp = 545,50.nm, donc si on tient compte des

mémes erreurs comme précédement, notre mesure est acceptable.
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4.3.2 Mesures du pas d’un réseau ”chirpé”

Dans cette section, on utilise le méme montage optique que celui représenté dans

la figure 4.44 précédente, en remplagant le réseau de Bragg uniforme par le réseau
" chirpé”.
Puisque on rencontre les mémes problémes de décalage des deux faisceaux, qui for-
ment U'interference, qu’au paragraphe 4.2.2 (Masque de phase ”chirpé”), on prend des
mesures locales en plusieurs positions différentes le long du réseau ”chirpé”, sur une
longueur de 50 um chacune.

Les résultats analysés donnent un pas local moyen de I'ordre de 536,67 &= 1,47 nm.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mesuré les caractéristiques de masques de phase con-
nus. Nous avons réussi & mesurer le pas et la hauteur d’'un créneau du masque de
phase uniforme, puis le pas d'un masque "chirpé”. Ensuite, nous avons déterminé
avec succes le pas d’un réseau de Bragg uniforme, puis ”chirpé”.

Cependant, nous avons rencontré des difficultés pour évaluer correctement le " chirp”

du réseau de Bragg ”chirpé”.
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Chapitre 5

Conclusion

Le but de notre travail a été de bien caractériser les réseaux de Bragg en mesurant
leur amplitude de modulation de 'indice du cceur et leur pas.
Pour atteindre ces objectifs, nous avons d’abord utilisé le montage de Krug, dont
I'utilité a été prouvée par les résultats des travaux de Frangois Busque[16]. La méthode
est basée sur l'application de la formule de la section efficace d’Ulrich dans les
programmes de traitement des données. La démonstration de cette formule n’a jamais
été bien claire dans la littérature, d’on la nécessité de bien 1’établir.
Afin de tester la fiabilité de notre approche concernant la mesure des pas des réseaux,
plusieurs réseaux ont été utilisés:
Tout d’abord, nous avons mesuré I'amplitude de modulation de 'indice des réseaux
de Bragg et nous avons trouvé une amplitude de 4 x 1074
Ensuite nous avons caractérisé un masque de phase uniforme, dont le pas est connu,
mais qui m’a été caché pour ne pas m’influencer. Nos mesures ont donné un pas de A
~ 772 nm, tres proche de celui fourni par le fabricant qui est de 770 nm. Ceci nous
a encouragé pour la suite.
Nous avons aussi mesuré le pas d’un masque de phase ”chirpé”’, nos mesures ont
donné un pas de A,=1043 nm trés proche de la valeur nominale de 1070 nm.

D’autre part nous avons réussi aussi & mesurer la hauteur du créneau du masque de
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phase uniforme qui est de 'ordre de e = 239 nm. Cette valeur est proche de la valeur
calculée par Raman Kashyap[14] qui est de 262 nm.

Une fois mis en confiance avec ce montage, nous sommes passés aux réseaux de Bragg
dans la fibre et nous avons mesuré, pour un réseau uniforme fabriqué au laboratoire
des fibres optique a Ecole polytechnique de Montréal, un pas de A = 512 nm, le pas
théorique était de A =~ 524 nm; et pour un réseau uniforme fabriqué par ITF nous
avons mesuré un pas de 553 nm, qui n’est pas loin de la valeur nominale de 'ordre
de 545.50 nm.

En outre, nous avons fait la méme chose pour un réseau de Bragg ” chirpé”, et nous
avons trouvé un pas de 'ordre de A= 536 nm.

Enfin, nous avons essayé de mesurer le ”chirp” d’un réseau de Bragg ”chirpé”, mais
de nombreux problémes sont intervenus, essentiellement le décalage des faisceaux.
Pour cette raison, nous suggérons des améliorations a apporter au montage pour ceux
qui vont continuer cette recherche. Ainsi, 'automatisation de la rotation des miroirs
est souhaitable de fagon & garder continiment la superposition des deux faisceaux qui

forment 'interférence.
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Annexe A

Piéce mécanique

1. Piéce mécanique montrant la fente

La piece mécanique en 3D montrant la fente ajoutée pour faciliter la vibration

de 'objectif du microscope



2. Piéce mécanique sous un autre angle

La piéce mécanique sous un autre angle
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3. Dimensions de la piéce mécanique
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Annexe B

Modélisation par le logiciel du design optique Zemax

1. Programme du modélisation par Zemax

Surf: Type Comment Radius Thickness Class Sani-Diameter
0BI* Etendard OBJET Infinity| Infinity; 0.000000
ET0* Scendard FACE ENTREE 15.000000 0. 800000 BR? 1.800000

z* Standard FACE SORTIE -14.000000 0. 100000, 1.800000
3 Standard 18.000000 0. 510000 BR? 1.800000
4+ Standard ~1z.000000 6.723356 1.800000{
5 Standard Infinity| 0.000000 0.0026807,
6| Coord Break 0.000000 - 0.000000
7* Toroidal ENTREE_FIBRE 0.062500 0.062500 F_SILICA| 0.062500
8* Toroidal PLAN_OBSERV| Intinicy, 0. 062500 ¥_SILICA| 0.062500
9+ Toroidal %0RTIE_FIERE -0.062500 «D.125000| T 2.000000
10} Coord Eresk 0.l1zsn00| P - 0. 000000
11 Standard Infinivy| Z.000000| 4 0.032732
IMR Standard IMAGE Intinivy| 0.000000

On voit dans le programme 6 colonnes:

e Surf: Type

1 - OBJ. Standard: représente la source lumineuse

2 - STO 1 a 4: représentent la modélisation de ’objectif du microscope sous
forme de deux lentilles sphériques.

3 - STO 5: représente un plan fictif tangent & la fibre qui nous sert pour I'ob-
servation du faisceau immédiatement & Ientrée de la fibre.

4 - STO 6 et 10: représentent les coordonnées de rotation de la fibre.

5-STO 7 et 9: représentent les demi-cylindres d’entrée de sortie de la fibre.
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6 - STO 8: représente le plan diamétral de la fibre, qui nous sert pour observer
le comportement du faisceau dans le cceur de la fibre.

7 - IMA : représente le plan image pour I’observation du faisceau loin de la fibre.
e comment: espace réservé pour écrire les commentaires.

e Radius: représente les rayons algébriques des surfaces indiquées en Surf: Type
ci-dessus.

e Thickness: I’épaisseurs entre les surfaces.

e Glass: type de verre modélisé.

e Semi-Diameter: repésente le rayon dans la section droite de chaque surface.
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2. coupe dans le plan de I'axe du faisceau

30 LRYOUT

LENS HARS NO TITLE.
WED MAR 2 2005

C:\ZEMAX\CYLINDER FADIL_DIMESSIONS.ZMX
CONFIGURATION 1 OF 1
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Annexe C

Programme Braggométre en LabVIEW
Ce programme a été programmé par Frangois Busque et d’autre stagiaires. Il contient
plusieurs onglets et nous avons utilisé trois parmi eux: alignement, mesure et mesure

transversale.

1. Onglet d’alignement

Bl

Cet onglet contient quelques commandes numériques pour indiquer au mo-
teur la position d’arrét, pour choisir la vitesse du déplacement du moteur,

la fréquence, ...
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2. Onglet de mesure: Cet onglet est montré sur la figure 3.18 dans le chapitre 3.

3. Onglet de mesure transversale

R s i,

Cet onglet contient des commandes numériques permettant de choisi la période

de balayage, nombre de périodes, facteur de conversion,. ..
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