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Résumé  
 

L‟objectif de cette thèse est de développer des fibres à cristaux photoniques (FCPs) hautement non 
linéaires pour applications à la génération de supercontinuum (SC) moyen infrarouge et au 
ralentissement de la lumière en utilisant la diffusion Brillouin stimulée (DBS). Durant ces trois années 
de thèse, des résultats majeurs sont apparus notamment dans les verres hautement non-linéaires. Avec 
seulement quelques millimètres (mm) de longueur de fibre pompée dans le régime de dispersion 
chromatique anormale et/ou normale, un SC moyen infrarouge large bande a été généré. Nous avons 
démontré que le SC moyen infrarouge large bande et super plat peut être généré aussi dans des FCPs 
hybrides. Ces spectres ultra-larges et ultraplats peuvent être utilisés pour des applications telles que le 
diagnostic médical, la spectroscopie, la télécommunication et la tomographie par cohérence optique. 
L‟expérience présentée est entièrement reproductible en utilisant des composants qui peuvent être 
achetés. Elle représente également une solution pratique pour les applications citées. Nous avons aussi 
étudié le ralentissement de la lumière en utilisant la diffusion Brillouin stimulée dans une FCP 
fortement non linéaire. Les simulations de ralentissement de la lumière et l‟application de la détection 
de température à base de la DBS ont été démontrées et vérifiées grâce à des comparaisons avec des 
résultats expérimentaux publiés antérieurement.  

Mots-clés : optique non linéaire, fibre à cristaux photoniques, génération de supercontinuum, source 
infrarouge, verres en chalcogénure, ralentissement de la lumière, détection de température.  

Abstract 
The objective of this thesis is thus to develop highly nonlinear photonic crystal fibers (PCFs) for 
applications in the mid-infrared supercontinuum (SC) generation and slow light using stimulated 
Brillouin scattering. During these three years of thesis, some major results have appeared especially in 
highly nonlinear glasses. With only a few millimetres (mm) long fiber pumped into the anomalous and 
normal chromatic dispersion, a broadband SC generation was generated. We have demonstrated that 
the medium-sized, super-flat infrared SC can also be generated in a hybrid photonic crystal fiber. 
These ultra-wide and ultra-flat spectra can be used for applications such as medical diagnosis, 
spectroscopy, telecommunication, and optical coherence tomography. The presented experiment is 
entirely reproducible using components which can be purchased and represents a practical solution for 
the cited applications. We have also studied the slow light by using stimulated Brillouin scattering in a 
highly nonlinear PCF. The simulations of slow light and the application of temperature detection 
based on Brillouin scattering have been demonstrated and verified by comparisons with experimental 
results previously published.  

Keywords: nonlinear optics, supercontinuum generation, infrared sources, photonic crystal fiber, 
chalcogenide, slow light, temperature detection 
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Introduction générale 

La dernière décennie a été témoin d‟une conception particulière émergente en fibres optiques. 

En effet, celles-ci ont connu des progrès significatifs dans leur performance depuis les années 

1970 jusqu‟à nos jours. Grâce à l‟apparition des lasers en 1960 et l‟utilisation des verres de 

silice, les physiciens Charles Kao et Georges Hockman démontrèrent que la fibre pouvait 

transporter des données en télécommunication. En 1970, la première fibre optique a été 

fabriquée par la compagnie Corning Glass de New York. Après la première mise en œuvre 

commerciale et industrielle de fibres en silice, la transmission optique a été appliquée sur de 

longues et de courtes distances dans le domaine de la télécommunication, la détection 

chimique, la spectroscopie, l‟imagerie, le microscope optique, la tomographie en cohérence 

optique (OCT), le développement du laser (source laser à base de fibres), et bien d‟autres 

disciplines. Malgré son succès, les limitations en fibres de silice classiques ont commencées à 

apparaître.  

Mis au point par le groupe de recherche de Philip St. J. Russell dans les années 1990 à 

l‟université de Bath, le développement des fibres à cristaux photoniques (FCPs) et 

l‟exploration de la grande variété d‟applications possibles ont suscité un intérêt énorme. La 

conception de ces nouvelles fibres peut conduire à un niveau de contrôle sans précédent dans 

leur dispersion, biréfringence, nombre de modes guidés, non-linéarité, les pertes de 

confinement et de nombreuses autres propriétés. Les interactions non linéaires fondamentales 

ont été bien caractérisées dans de nombreux matériaux où il y a une tendance persistante à la 

recherche de matériaux avec une non-linéarité améliorée. Les effets non linéaires dépendent 

de plusieurs facteurs, dont en particulier, la longueur d‟interaction de la lumière avec le 

matériau, l‟indice non linéaire du matériau et l‟intensité du signal. L‟avènement des sources 

supercontinuum dans les années 1970 a ouvert de nouvelles perspectives. Un supercontinuum 

est formé quand un ensemble de processus non linéaires agissent ensemble sur un faisceau de 

lumière pour provoquer l‟élargissement spectral sévère du faisceau, par exemple en utilisant 

un guide d‟ondes hautement non linéaire plus particulièrement une fibre à cristaux 

photoniques. Alfano et Shapiro génèrent le premier supercontinuum dans un matériau de verre 

de BK7. La source obtenue était limitée dans le domaine du visible. Le supercontinuum avec 

des sources de spectres allant de 400 nm à 2400 nm générées dans une fibre à cristaux 

photoniques en silice sont disponibles commercialement depuis plusieurs années. Cependant, 

la fibre de silice présente deux limitations principales dans le moyen infrarouge : faible non-

linéarité (indice de réfraction non linéaire n2 = 2,2×10-20 m2/W) et les courtes longueurs 
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d‟onde de transmission dans le moyen infrarouge (inférieures à 2 µm). Déjà depuis le milieu 

des années 1960, plusieurs équipes de recherche se sont penchées sur la réalisation de fibres 

optiques avec des verres autre que la silice, comme le tellure (Te), le bismuth (Bi), le 

chalcogénure. L‟intérêt porté pour de tels verres vient du fait que ceux-ci possèdent des 

propriétés très différentes de la silice. Les verres de chalcogénures, par exemple, sont des 

matériaux vitreux dont la composition contient un ou plusieurs éléments chalcogènes à savoir 

Soufre (S), Sélénium (Se) ou Tellure (Te), ainsi que des éléments des groupes IV et V de la 

classification périodique. Ils ont des fréquences sensiblement inférieures aux vibrations (donc 

aussi des énergies de phonons inférieurs) que la silice (SiO2) en raison de la plus grande 

masse d‟ions de chalcogénures (comparaison avec des ions d‟oxygène). Par conséquent, ces 

verres peuvent être transparentes dans l‟infrarouge jusqu‟à 25 µm en dépendance de la 

composition : 

 verres de sulfures tels que l‟arsenic (As-S) sont par exemple appropriés pour les 

longueurs d‟onde de 1 à 9 µm. 

 verres sélénites (As-Se) peuvent être utilisés jusqu‟ à 25 µm, ces verres ont des non-

linéarités 1000 fois plus importantes que la silice. 

Les verres de chalcogénures sont donc de bons candidats pour les applications en optique non 

linéaire dans l‟infrarouge. Ces verres sont aussi utilisés dans les fibres optiques pour ralentir 

ou accélérer la lumière à cause de leur fort non linéarité. La technique du ralentissement de la 

lumière basée sur la diffusion Brillouin stimulée dans les fibres à cristaux photoniques 

hautement non-linéaires est particulièrement intéressante car elle permet une mise en œuvre 

très simple et robuste des lignes accordables de retard d‟impulsions optiques essentielles 

comme composants dans les futurs réseaux tout optique de télécommunication. 

L‟objectif principal de cette thèse est de développer des fibres à cristaux photoniques 

hautement non linéaires ayant pour applications : 

 la génération de supercontinuum dans la fenêtre atmosphérique infrarouge ainsi que dans 

la région de l‟empreinte digitale et donc les sources SC infrarouge à haute et faible 

puissance basées sur des verres de chalcogénures hautement non linéaires sont requises. 

En effet, nous avons proposé une nouvelle conception et caractéristiques des FCPs 

utilisées pour produire des sources SC infrarouges cohérentes pouvant atteindre deux 

fenêtres atmosphériques (1-14 µm et 1-5 µm). Notre but s‟est porté sur la génération de 

supercontinuum infrarouge, large bande qui sera exploité dans le domaine de la 

spectroscopie, la cohérence en tomographie optique, militaire, la médecine, la métrologie 

de fréquence, la vision nuit, etc. Différents types d‟élargissement spectraux ont été mis en 
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évidence. La dynamique de la construction des SC en fonction des effets non-linéaires mis 

en jeu a été aussi validée numériquement. 

 le ralentissement de la lumière en utilisant la diffusion Brillouin stimulée (DBS). Nous 

avons étudié le processus de la diffusion Brillouin stimulée et spontanée. Les simulations 

de ralentissement de la lumière et l‟application de la détection de température à base de la 

diffusion Brillouin ont été démontrées et vérifiées grâce à des comparaisons avec des 

résultats expérimentaux publiés antérieurement.  

Ce mémoire se compose de quatre chapitres. Le premier chapitre a pour objet de présenter le 

développement des fibres optiques hautement non linéaires : de la fibre classique à la fibre à 

cristaux photoniques. Les mécanismes de propagation de la lumière seront expliqués et la 

distinction entre fibre monomode et multi-mode sera établie. Ensuite nous rappelons comment 

est établie l‟équation non linéaire de Schrödinger (ENLS) et l‟équation non linéaire de 

Schrödinger généralisée (ENLSG) en basant sur les équations de Maxwell. Ensuite, nous 

décrirons les effets non linéaires qui se produisent dans les fibres optiques. Enfin, les verres 

hautement non linéaires ont été présentés pour des applications potentielles des FCPs à la fois 

en optique passive et en optique active. 

Le deuxième chapitre est consacré à l‟étude de la modélisation des propriétés optiques et la 

propagation non linéaire dans les fibres optiques. Dans la première partie, la modélisation 

numérique des propriétés des fibres optiques sera présentée en utilisant la méthode des 

éléments finis (MEF) à savoir la dispersion chromatique, la biréfringence, le coefficient non 

linéaire et les pertes de confinement. Ensuite, nous indiquerons comment l‟ENLSG est 

résolue numériquement en utilisant la méthode de Fourier à pas fractionnaire (SSFM). Enfin, 

nous présentons une description détaillée de la génération de supercontinuum infrarouge avec 

des matériaux de chalcogénures hautement non linéaire. 

     Le troisième chapitre a pour but d‟étudier l‟application des effets non linéaire qui étudie la 

génération de supercontinuum infrarouge en utilisant des fibres à cristaux photoniques 

hautement non linéaires avec des nouvelles familles de verres: les chalcogénures et 

spécifiquement en Arsenic et Sélénium (As2S5, AsSe2 et As38.8Se61.2). Ces verres sont 

extrêmement non linéaires (indice de non linéarité 800 à 1000 fois plus élevé que la silice). La 

génération de supercontinuum infrarouge large bande, cohérent et super-plat est réalisée en 

régime femtoseconde dans les régimes de dispersion anormale et normale respectivement en 

utilisant ces verres de chalcogénures. 
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Nous terminons dans le chapitre 4 par l‟étude du ralentissement de la lumière dans les FCPs 

hautement non linéaires en utilisant la diffusion Brillouin stimulée (DBS). Dans un premier 

temps, l‟étude et la modélisation de cet effet non linéaire inélastique seront présentées. 

Ensuite, la puissance de seuil de la diffusion Brillouin dans les FCPs sera étudiée et puis 

l‟origine du ralentissement de la lumière sera abordée. Enfin, les résultats qui décrivent la 

détection de la température en utilisant la DBS en se basant sur les lignes de retard 

d‟impulsion seront présentés. 
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1.1. Introduction 

L‟utilisation d‟ondes porteuses optiques de la lumière pour la communication est courante 

depuis de nombreuses années [1]. Trois scientifiques de la compagnie Corning Glass de New 

York, Robert Maurer, Peter Schultz et Donald Keck, produisirent la première fibre optique 

pouvant être utilisée dans les réseaux de télécommunications en 1970 [2]. Avec les travaux du 

laboratoire de recherche de Corning, l‟atténuation des fibres passe de 0.02 dB/m à 0.004 dB/m 

[3, 4, 5, 6]. Les atténuations obtenues étant même plus élevées, ils ont donné naissance à un 

nouveau type de fibre optique. En 1996 le groupe optoélectronique de l‟université de Bath 

publiait la première fabrication d‟un nouveau type de fibre optique : c‟est la fibre 

microstructurée ou fibre à cristaux photonique FCP (ou Photonic Crystal Fiber PCF) [7]. 

L‟aspect des FCPs a offert de nouveaux types d‟expériences sur les fibres hautement non 

linéaires et le contrôle de la dispersion chromatique en jouant sur les paramètres 

optogéométriques de ces fibres. Dans un premier temps, ce chapitre donne historiques et 

explications générales sur les fibres optiques. Les différentes avancées ayant conduit à 

l‟avènement de cette technologie seront mentionnées. Les différents mécanismes de 

propagation de la lumière seront expliqués et la distinction entre fibre monomode et multi-

mode sera établie. Ensuite, un état de l‟art des fibres à cristaux photoniques permettra de 

décrire brièvement la méthode de fabrication mises en place pour réaliser de telles fibres. En 

fin les verres hautement non linéaires et les effets non linéaires ont été présentés pour des 

applications à la fois en optique passive et en optique active. 

1.2. Histoire de la fibre optique 

 Le guidage de la lumière par réflexion totale interne, était mis à profit par les artisans du 

Grecs anciens pour les décorations [8]. En utilisant un jet d‟eau afin de guider la lumière, le 

physicien irlandais John Tyndall démontre scientifiquement le principe de la réflexion totale 

interne devant la Société Royale Britannique en 1884 [9] Fig. 1.1.  
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Figure. 1. 1. La fontaine lumineuse de Colladon en 1884 [9]. 

 H. Lamm parvient à transmettre l‟image d‟un filament de lampe électrique avec un 

assemblage rudimentaire d‟une fibre optique en 1930, cette approche ne trouva pas 

d‟application. Le fibroscope a été inventé par Van Heel et Hopkin en 1950 [10]. Le 

fibroscope est un appareil qui permet de guider les rayons lumineux grâce à une fibre 

optique souple. L‟appareil fut utilisé en médecine et dans le domaine de l‟industrie, avec une 

transmission courte qui ne pouvait se faire sur une grande distance étant donnée la mauvaise 

qualité des fibres utilisées. L‟invention du laser en 1960 offrit l‟occasion de transmettre un 

signal avec assez de puissance sur une grande distance, le signal lumineux étant 

suffisamment puissant pour être transmis sur une grande distance. Les physiciens Charles K. 

Kao et George A. Hockham de la société Téléphones et câbles standard britannique ont été 

les premiers à promouvoir l‟idée que l‟atténuation dans les fibres optiques pourrait être 

réduite en dessous de 0,02dB/m en 1964 [11], ce qui rend les fibres d‟un moyen de 

communication pratique. Ils ont démontrés que les pertes dans les fibres optiques  à  

l‟époque avaient été provoquées par des impuretés qui pourraient être supprimés, plutôt que 

par des effets physiques fondamentaux, telles que la diffusion. Ils ont théorisés correctement 

et systématiquement les propriétés de la lumière dans la fibre optique telles que les 

atténuations, et ils ont soulignés le bon matériel à utiliser pour de telles fibres : verre de 

silice de haute pureté. Cette découverte a valu à Charles Kao le prix Nobel de physique en 

2009. En 1970 la première fibre optique a été fabriquée par la compagnie Corning Glass  de 
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New York. En 1977, la fibre fut installée pour la première fois aux Etats-Unis à Chicago. En 

1996 [7] le groupe optoélectronique de l‟université de Bath publiait la première fabrication 

d‟un nouveau type de fibre optique : c‟est la fibre à cristaux photonique ou fibre 

microstructurée Fig. 1.2. Ces travaux ont marqué le début du développement de fibres de 

différentes géométries utilisant des verres de différentes compositions hautement non-

linéaire. 

 

Figure 1. 2. La première FCP monomode en silice en 1996 [7]. 

La technologie actuelle trouve la fibre optique dans de nombreuses industries, dans une 

variété d‟applications. Militaire, médical, télécommunications, stockage de données, 

réseaux, industriels, et arts, ont tous trouvé des façons d‟utiliser cette fibre polyvalente. 

1.3. Fibre optique conventionnelle 

Une fibre optique est un fil flexible et transparent qui a la propriété d‟être un guide d‟onde 

fabriqué par étirage de verre ou de plastique à un diamètre légèrement plus épaisse que celle 

d‟un cheveu humain. Elles sont constituées d‟une partie centrale (cœur) d‟indice de réfraction 

entourée d‟une gaine optique dont l‟indice de réfraction est légèrement plus faible, le tout 

étant entouré d‟une gaine de protection en polymère. 

1.3.1. Réflexion totale interne 

La fibre optique est un guide d‟onde qui se base sur le principe de la réflexion totale interne. 

On écrit la loi de Snell-Descartes pour la réfraction par l‟expression suivante : 

                                                        1 1 2 2sin( ) n sin( )n                                                            (1.1) 
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n1 et n2 sont les indices respectifs des milieux 1 et 2, θ1 et θ2 les angles formés avec la 

normale par le rayon incident et le rayon réfracté respectivement Fig. 1.3. On déduit 

l‟expression suivante à partir de l‟équation 1.1 : 

                                                    
 1

2 1
2

sin( ) sinn
n

                                                           (1.2) 

On note que pour : 

 n1< n2, l‟équation (1.2) a une solution en θ2, et il existe toujours un rayon réfracté et il 

n‟y a pas la réflexion totale. 

 n1 ˃ n2, il n‟y a alors pas de rayon réfracté et la réflexion est totale. 

 
Figure 1. 3. Réflexion (a) et réfraction (b) sur un milieu d‟indices n1 et n2. 

L‟angle limite est l‟angle d‟incidence pour lequel l‟angle de réfraction est 90 °C. L‟angle 

d‟incidence est mesuré par rapport à la normale. Considérons un rayon lumineux qui passe du 

verre à l‟air. La lumière provenant de l‟interface est pliée vers le verre. Lorsque l‟angle 

d‟incidence est suffisamment augmenté, l‟angle transmis (dans l‟air) atteint 90°. C‟est à ce 

point qu‟aucune lumière n‟est transmise dans l‟air. En utilisant la loi de Snell-Descartes on 

obtient l‟expression suivante : 

                                                      
  2 2

1 1
sin sin

2l
n n
n n




 
  

                                                     
(1.3) 

La valeur de l‟angle critique ou limite est la valeur pour laquelle  1
1

2
sinn

n
 =1, de cette 

expression et de l‟équation (1.3) on déduit alors l‟angle d‟incidence θ1 limite correspondant à 

l‟expression suivante : 
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2

1
arcsinl

n
n


 

  
 

                                                               (1.4) 

En physique, le coefficient de réflexion est un paramètre qui décrit la quantité d‟onde 

électromagnétique réfléchie par une discontinuité d‟impédance dans le milieu de transmission. 

La réflectance d‟un système est aussi parfois appelée coefficient de réflexion. Le coefficient 

de réflexion en intensité (R) a pour expression suivante : 

                                                            

2
2 1

2 1

n nR
n n

 
  

 
                                                             (1.5) 

Par exemple, il est utilisé en optique pour calculer la quantité de lumière réfléchie par une 

surface avec un indice de réfraction différent, telle qu‟une surface de verre, ou dans une ligne 

de transmission électrique pour calculer la proportion de l‟onde électromagnétique réfléchie 

par une impédance. Le coefficient de réflexion est étroitement lié au coefficient de 

transmission, et a pour expression suivante : 

                                                                  T  = 1 – R                                                             (1.6) 

1.3.2. Mécanismes de propagation de la lumière dans une fibre optique 

1.3.2.1. Structure de la fibre conventionnelle 

Une fibre optique est un guide d‟onde constituée d‟une partie centrale (cœur) d‟indice de 

réfraction (nc) entourée d‟une gaine optique dont l‟indice de réfraction (ng) est légèrement 

plus faible, entouré d‟une gaine de protection de polymère Fig. 1.4. Du à la différence 

d‟indice de réfraction, la lumière incidente dans le cœur reste piégée au sein de la fibre 

optique par le procédé bien connu de réfraction totale interne décrit dans la Fig. 1.3. Dans la 

Fig. 1.4(a), nous présentons une vue d‟une fibre optique classique ou conventionnelle. Le 

guidage est assuré par un saut d‟indice optique suffisant entre le cœur et la gaine comme 

illustré dans la Fig. 1.4(b), où l‟on présente une coupe transversale du profil d‟indice de 

réfraction de la fibre. 
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Figure 1. 4. Structure d‟une fibre optique (a) coupe transversale (b) profil d‟indice correspondant (b). 

Selon les caractéristiques des modes de propagation, nous avons trois configurations possibles 

pour les fibres optiques commerciales: fibre multi-mode à gradient d‟indice (Multi-Mode 

Fiber MMF), fibre multi-mode à saut indice et fibre monomode (Single Mode Fiber SMF) 

Figue. 1.5. 

 

Figure. 1. 5. Diagramme schématique montrant une fibre à saut d‟indice, une fibre à gradient d‟indice et une 
fibre monomode, et illustrant l‟élargissement d‟impulsion dû à la dispersion dans chaque type de fibre 
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1.3.2.2. Principe de guidage dans la fibre optique 

La réflexion totale interne est à la base de la propagation des ondes lumineuses dans la fibre 

optique. Elle impose un angle maximal d‟injection des faisceaux à l‟entrée de la fibre comme 

la Fig.1.6. L‟angle d‟incidence maximal que peuvent avoir les rayons pour être guidés dans la 

fibre est obtenu en appliquant les conditions de la réflexion totale interne. Cette grandeur est 

appelée Ouverture Numérique (ON) de la fibre et a pour expression suivante :  

                                               
2 2

maxsin( ) c gON n n                                                              (1.7) 

Tous les rayons qui rentreront dans ce cône d‟acceptance Fig. 1.6 : seront guidés dans le cœur 

de la fibre. Tous les rayons se trouvant en dehors de cette zone seront perdus dans la gaine par 

réfraction à l‟interface cœur /gaine. Ils occasionneront des pertes par injection.  

 

Figure 1. 6. Propagations d‟une onde dans la fibre optique 

1.3.2.3. Propagation des modes optiques 

Pour étudier la propagation de l‟onde dans les fibres optiques, on fait appelle à la théorie 

l‟électromagnétique. On peut alors décrire la propagation des ondes en résolvant  l‟équation 

d‟Helmholtz. Chaque onde qui est solution de cette équation est appelée mode optique. Pour 

calculer le nombre de mode dans une fibre à saut d‟indice, on détermine la valeur de la 

fréquence normalisée en utilisant cette expression suivante :  

                                                       
222
gc nnaV 




                                                          (1.8) 

Avec V la fréquence normalisée, a le rayon du cœur, λ la longueur d‟onde considéré, nc et ng 

les indices de cœur et de la gaine respectivement. Dans le cas ou V < 2,405, uniquement le 

mode fondamental LP01 se propage, la fibre est alors dite monomode. Pour V > 2,405 la fibre 

devient multi-mode LP11 (TE01 TM01). 
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On remarque deux types de mode dans les fibres optiques : 

 Les fibres optiques monomodes (SMF) LP01 qui n‟autorisent qu‟un seul mode Fig. 1.7 

propagation (utilisé dans notre étude chapitre 3 et 4),  

 Les fibres optiques multi-modes (MMF) qui ont un régime de propagation 

correspondent à une superposition de plusieurs modes Fig. 1.7. 

 
Figure. 1. 7. Simulation des guidages dans une fibre. (a) Mode fondamental (LP01) et mode d‟ordre 

supérieur (LP02). (b) Différents modes optiques guidés dans la fibre. 

1.4. Fibres à Cristaux photoniques 

En 1996, un nouveau type de fibre optique a été rapporté à l‟université de Bath, qui, au lieu 

d‟avoir une zone de gaine formée d‟un verre, avait une région de gaine comprenant un réseau 

de trous d‟air microscopiques traversant longitudinalement la fibre [7, 12, 13, 14, 15]. Cela est 

connu sous le nom de la fibre à cristaux photonique (Photonic cristal fiber PCF en anglais). 

 
Figure. 1. 8. Coupe transverse d‟une fibre à cristaux photonique réelle (a) [16] et idéale (b). 

(a) (b) 

(a) (b) 
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La Fig. 1.8 (a-b) montre les coupes transversales d‟une FCP réelle et idéale respectivement. 

La région, au centre de la fibre, permettant le guidage de la lumière est considérée comme le 

cœur de la fibre. L‟arrangement des trous d‟air peut constituer une matrice triangulaire, 

hexagonale ou aléatoire. Le nombre de rangées ou de couronnes de trous utilisées pour former 

la gaine microstructurée constitue un critère important pour réduire les pertes de guidage [16]. 

En jouant sur les paramètres de la FCP, la distance entre les centres des deux trous (Λ) 

appelée pitch et le diamètre des trous d‟air (d) Fig. 1.8 (b), on maitrise les propriétés du 

guidage de la fibre. On remarque deux types de guidage : le guidage par réflexion totale 

interne et le guidage par bande photonique interdites (BPI). Pour les FCPs à cœur plein ou 

solide, le guidage se fait par réflexion totale interne. Dans le cas des FCPs à cœur creux, le 

guidage se fait par le principe de BPI. Pour ce dernier cas, la lumière incidente à l‟interface 

cœur gaine est fortement diffusée par les trous d‟air. La lumière est confinée dans un trou 

d‟air de la structure dans le cas des fibres à cœur creux Fig. 1.9(c). Un tel mécanisme de 

guidage ne fonctionne normalement que dans une région de longueur d‟onde limitée. Pour la 

génération de supercontinuum et le ralentissement de la lumière les FCPs hautement non 

linéaires avec un cœur solide Fig. 1. 9 (a-b) seront utilisées dans nos études. 

 

Figure. 1. 9. Des FCPs disponibles commercialement et possédant une structure air-silice à 
arrangement périodique. (a) et (b) FCPs à cœur solide et de structure hexagonale. (c) FCP à cœur 

creux pour un guidage par bandes interdites [17, 18]. 
1.4.1. Propagation de la lumière dans les FCPs à cœur solide 

Le guidage de la lumière dans les FCPs à cœur solide se fait par réflexion totale interne. Le 

confinement de la lumière dans une FCP à cœur solide est plus fort que dans une fibre 

conventionnelle. 

Comme indique, la valeur de la constante de propagation β est liée par l‟indice de réfraction 

du cœur et l‟indice de réfraction de la gaine: 

                                                        kng< β < knc                                                                                                     (1.9) 



Chapitre 1                                                         Les fibres optiques hautement non linéaires 

15 
 

Avec knc et kng sont les constantes de propagation maximale autorisée dans le cœur et dans la 

gaine respectivement. 

Les propriétés de guidage des FCPs dépendent de leurs paramètres optogéométriques. 

La fréquence normale efficace Veff pour les fibres à cristaux photonique ayant un rayon de 

cœur „a‟ avec des indices de réfraction de cœur nc et de la gaine ngeff respectivement, [19, 12]  

a pour expression suivante : 

                                                        
222
geffceff nnaV 




                                                (1.10) 

 Ou  λ est la longueur d‟onde du rayon propagé. Nous avons démontré, à partir de la méthode 

des éléments finis, que pour les petits diamètres de trou, d/Λ < 0,43, les FCPs sont infiniment 

monomodes valable uniquement pour les verres de silice (SiO2). A partir de l‟équation 1. 10, 

la condition de coupure est donnée par Veff = 2,405, comme dans les fibres classiques 

conventionnelles, et donc le paramètre de la fréquence normalisée permet d‟appliquer 

directement le principe de conception des fibres standard et aux FCPs. 

1.4.2. Fabrication des FCPs 

Il y a un certain nombre de moyens de fabrication des FCPs, mais le plus commun est la 

technique de l‟empilement-étirage („„stack and draw‟‟) Fig. 1.10. Tout d‟abord, les capillaires 

sont tirés à partir de tubes de verre, puis empilées dans une rangée étroite garnie d‟éventuels 

défauts solides créés par le remplacement d‟un capillaire d‟une tige solide. Cette  pile est 

ensuite insérée dans un tube, et mis sur une tour de fibrage, et tirée vers le bas pour les 

préformes. Ces préformes offrent une étape intermédiaire utile avant l‟empilement à la fibre. 

Cela peut maintenir la structure, ou permettre les trous à l‟effondrement ou à être gonflés. 

Il est même possible d‟appliquer des pressions différentes à différents trous en insérant les 

capillaires entre eux et faire pression sur les capillaires ; cette technique a été utilisée pour 

effectuer le maintien de polarisation des FCPs [20]. 
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Figure. 1. 10. Principe de fabrication d‟une FCP en utilisant le procédé de Stack and Draw [20]. 

Les fibres à cristaux photoniques ont évoquées beaucoup d‟intérêt en raison de leurs 

applications répandues dans la communication en fibre optique, dans les dispositifs non 

linéaires, dans les capteurs à fibres optiques, et dans d‟autres domaines de l‟industrie [4-

7].Leurs propriétés particulières rendent les FCPs très attractives pour une très large gamme 

d‟applications. 

1.5. Les effets non linéaires dans la fibre optique 

1.5.1. Equation d’onde dans la fibre optique 

Tout type d‟onde électromagnétique peut être décrit par le vecteur champ électrique E , le 

déplacement électrique D , le vecteur champ magnétique H et la densité de flux magnétique B . 

Les relations entre les quatre vecteurs de champs, appelée équation de Maxwell, ont été 

dérivées par James Clerk Maxwell et ont pour expressions suivantes [21, 22] : 

                                                         
BE
t


  


                                                             (1.11) 
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DH J
t


  


                                                               (1.12) 

                                                       fD                                                                      (1.13) 

                                                       0B                                                                       (1.14) 

Où J est la densité de courant, ρf   est la densité de porteur, et ∇ est l‟opérateur de Nabla. En 

l‟absence de charges libres dans un milieu tel que les fibres optiques, J et ρf  sont égaux à zéro. 

Pour un milieu non magnétique tel que la silice les densités de flux D et B résultant en 

réponse aux champs électriques et magnétiques E et H peuvent s‟écrire :      

                                                  0D E E P                                                                  (1.15) 

                                                          0B H                                                                   (1.16) 

Où ε0 est la permittivité du vide, μ0 est la perméabilité du vide, et P est la polarisation 

électrique induite. La prise en compte des phénomènes non-linéaires dans les fibres optiques 

nécessite d‟étudier la théorie de la propagation d‟ondes électromagnétiques dans les milieux 

non-linéaires dispersifs. L‟équation d‟onde pour le champ électrique peut être dérivée comme 

l‟équation suivante en prenant d‟abord la boucle de l‟équation (1.11), puis en remplaçant 

l‟équation (1.13) dans le résultat, on obtient l‟expression suivante [21]. 

                                             

2 2

02 2 2
1 E PE
c t t


 

  
 

                                                  (1.17) 

Ou c la célérité de la lumière dans le vide et ε0μ0c2 = 1. Dans le traitement de l‟effet linéaire 

dans un milieu, nous décrivons la relation entre la polarisation induite P et le champ 

électrique E à travers la fonction de susceptibilité électrique χe : 

                                                       0 eP E                                                                     (1.18) 

La constante diélectrique εr et la permittivité nette du milieu ε sont liées à la fonction de 

susceptibilité électrique χe comme 1+ χe et ε = εrε0, respectivement. En ajoutant les relations 

1.17, 1.18, et les expressions citées nous trouvons les relations suivantes : 

                                               

2
2

0 2 0EE
t

 


  
                                                                    (1.19)
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2
2

0 2 0HH
t

 


  
                                                         (1.20)

 

Dans le domaine de la fréquence, les équations ci-dessus sont transformées en Equation (1.17) 

comme suit en utilisant la forme opérateur [21] t i    

                                                    2 2 0E k E                                                                       (1.21) 

                                                     2 2 0H k H                                                                 (1.22) 

Avec k est le nombre d‟ondes. Ces deux équations sont les équations dites de Helmholtz. 

Un milieu est diélectrique s‟il ne contient pas de charges électriques susceptibles de se 

déplacer de façon macroscopique. L‟atome est formé de protons chargés positivement et 

d‟électrons. Le mouvement des charges a pour conséquence la création de dipôles induits. Ces 

mouvements sont faibles comparés aux déplacements des charges dans un matériau 

conducteur. La polarisation du milieu est définie comme la superposition de tous les moments 

dipolaires induits par le champ électrique. Nous avons dérivé l‟équation (1.19), où la 

polarisation induite P et le champ électrique E suivaient la relation linéaire Equation (1.18) 

par la fonction de susceptibilité électrique χe. Cependant, avec la présence d‟effets non 

linéaires, la polarisation induite ne satisfait plus à cette relation linéaire, mais elle est 

exprimée par les premiers termes d‟une expansion en série des puissances du champ 

électrique E [23]: 

                         
     1 2 3

0 0 0. : ...P E EE EEE     


                                                           (1.23) 

                                                 
   1 (2) (3) ...P P P P                                                         (1.24) 

                                                         L NLP P P                                                                (1.25) 

Où ε0 est la permittivité du vide,   ( 1,2...)j j  sont les susceptibilités du jeme  ordre. Ce sont 

des tenseurs de rang j+1,  1  représente la polarisation linéaire, et les susceptibilités d‟ordre 

supérieur constituent la polarisation non linéaire et les symboles : et  désignent les produits 

tensoriels de première et deuxième espèces. On suppose que la polarisation au temps t dépend 

uniquement de la valeur instantanée de la force du champ électrique. Dans le cas des fibres 

optiques, seules P(1) et P(3) contribuent à la polarisation induite totale en raison des propriétés 

suivantes des verres utilisés : Premièrement, pour les matériaux possédant un centre de 

symétrie d‟inversion, comme la silice, la polarisation induite n‟a que des puissances étranges 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Charge_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Macroscopique
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du champ électrique. Deuxièmement, P(1) et P(3) sont les seuls effets non linéaires observés 

avant qu‟un dommage irréversible d‟une fibre optique ne se produise. Les polarisations 

linéaires PL et non linéaires PNL s‟expriment, en se limitant à l‟ordre 2, par rapport au champ 

électrique par les relations générales suivantes : 

                                     
  (1)

0, t ( ). ( , )LP r t t E r t dt 



                                                      (1.26)          

(3)
0 1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , ) ( , ) ( , ) ( , )NLP t t t t t t E r t E r t E r t dt dt dt 




                                                    (1.27) 

La partie réelle de la susceptibilité du 1erordre peut être reliée à l‟indice de réfraction équation 

1.28 et sa partie imaginaire par l‟absorption de la fibre équation 1.29. 

                                            
   )(~

2
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(1.29) 

La partie réelle est reliée à l‟indice non linéaire du matériau n2, par l‟équation 1.30 suivante : 

                                                    
 )3(

2 8
3

eR
n

n 
                                                           

(1.30) 

La partie imaginaire est, elle, reliée au coefficient d‟absorption à deux photons α2 par 

l‟équation 1.31 suivante : 

                                               
 )3(0
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(1.31) 

1.5.2. Equation non linéaire de Schrödinger (ENLS) 

Dans cette sous-section nous allons décrire l‟équation non linéaire de Schrödinger (ENLS). 

C‟est cette équation qui décrit la propagation d‟une onde dans une fibre optique. Cette onde 

est polarisée linéairement suivant une direction unique, ce qui permet une approche scalaire 

du problème. Nous pouvons écrire le champ électrique en séparant la partie à variation rapide 

et la partie lentement variable de la manière suivante : 

                                          
 xccetrEE ti 

 0),(
2
1 

                                                    
(1.32) 

La partie de polarisation linéaire PL et la partie de polarisation non linéaire PNL peuvent être 

exprimées de la même manière : 

                                           
 xccetrPP ti
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(1.33) 
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(1.34) 
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Dans un premier temps, la réponse non linéaire du milieu est considérée comme instantanée. 

La dépendance temporelle de χ(3) est alors donnée par le produit de trois fonctions de Dirac de 

la forme )( 1tt  . L‟équation 1.34 devient alors : 

                                 ),(),(),(, )3(
0 trEtrEtrEtrPNL





                                                (1.35) 

En ajoutant l‟équation (1.32) dans l‟équation (1.35), nous voyons alors apparaître des termes 

en ω0 ainsi qu‟en 3ω0 dans l‟expression de la polarisation non linéaire. Ces derniers sont 

généralement négligeables dans les fibres optiques. Après simplification nous obtenons 

l‟expression suivante : 

                                
 ccetrEtrEP ti
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(1.36) 

En identifiant la relation obtenue avec l‟expression (1.34), on obtient  

                                           
),(),(

4
3 2)3(

0 trEtrEPNL



                                                

(1.37) 

                                                   0 ( , )NL NLP E r t                                                                 (1.38) 

Ou εNL est la contribution non linéaire de la constante diélectrique. Elle sera considérée 

comme constante durant toute la propagation de l‟impulsion lumineuse. Afin de pouvoir 

résoudre les équations différentielles dans le domaine des fréquences, nous définissons les 

transformées de Fourier ,~;~,~
NLL PPE des amplitudes lentement variables respectivement E, PL, 

PNL. 
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La composante linéaire PL dans le domaine fréquentiel est exprimée comme suit : 
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En ajoutant les relations (1.32), (1.33) et (1.34) dans l‟équation (1.17) nous trouvons 

l‟expression suivante : 
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(1.41) 

L‟équation 1.41 en fonction de E~ s‟écrit alors : 
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Avec   NL  )1(1 . La constante diélectrique peut également être exprimée en 

fonction de l‟indice de réfraction n~ et de l‟absorption ~  
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Avec 
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En posant ,~    la constante diélectrique devient alors : 
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Ces équations mettent en évidence une perturbation de l‟indice de réfraction du matériau avec 

l‟intensité du champ électrique. Cette perturbation est considérée comme une faible 

perturbation ce qui justifie l‟utilisation de la théorie de la perturbation du première ordre. En 

utilisant la méthode de séparation des variables, on écrit l‟expression de  0,E r   comme 

suit : 

                                                  0
0 0, , , i zE r F x y A z e                                                (1.48) 

Ou F(x, y) est la distribution modale du champ et A~ l‟amplitude lentement variable du champ 

en fonction de z et β0 la constante de propagation à la fréquence centrale. L‟approximation des 

enveloppes lentement variables consiste à négliger les dérivées secondes du champ 2

2 ~

z
A




en 

supposant que A~ varie lentement avec z. En ajoutant (1.41) avec l‟équation (1.33), on aboutit 

aux équations suivantes : 
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Avec 

                                                                                                                             (1.51) 

La perturbation de l‟indice de réfraction a conduit à introduire une perturbation sur la 

constante de propagation β(ω) qui s‟écrit: 
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(1.52) 

Pour déterminer l‟évolution de A(z,t) il faut retourner dans le domaine temporel. Pour cela, on 

usage de décomposer en série de Taylor la constante de propagation β(ω) autour de la 

pulsation central ω0. 
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(1.54) 

Les paramètres β1 et β2 sont reliés à l‟indice de réfraction effectif du mode guidé n(ω) = neff 

(Prise en compte des contributions du guide et du matériau à la dispersion) et ses dérivées 

par : 
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Où ng est l‟indice de groupe et vg est la vitesse de groupe. L‟enveloppe d‟une impulsion se 

déplace à la vitesse de groupe tandis que le paramètre β2 représente la dispersion de vitesse de 

groupe (GVD: Group Velocity Dispersion) exprimée en s2/m, qui est responsable de 

l‟élargissement de l‟impulsion.  

La dispersion est souvent exprimée dans la littérature par le paramètre D. 
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En ce qui concerne le chalcogénures de la composition As-Se, β2 s‟annule à la longueur 

d‟onde d‟environ 5500 nm (elle est appelée : longueur d‟onde de dispersion nulle¸ détaillée 

dans le chapitre 2 λD=0), et devient négatif pour de plus grandes longueurs d‟onde. En effet, la 

dispersion totale n‟est pas nulle, il reste la contribution des ordres supérieurs de dispersion 

βn≥3. Les effets des ordres supérieurs de dispersion peuvent être la distorsion d‟impulsions 

ultracourtes dans les deux régimes linéaire et non-linéaire. De manière générale, ils 

manifestent différents comportements selon le signe du paramètre de GVD détaillé dans le 

chapitre 2. Pour les longueurs d‟onde telles que λ < λD=0, la fibre présente une dispersion dite 

normale comme β2 > 0 (D < 0). Dans ce régime, les composantes de hautes-fréquences d‟une 

impulsion se déplacent plus lentement que les composantes basses fréquences de cette même 

impulsion. En effet, le contraire se passe dans le régime de dispersion dite anormale, pour 

lequel β2 < 0 (D > 0) lorsque λ > λD=0.  

En utilisant les relations 1.37 et 1.45, on obtient l‟équation 1.58 suivante : 
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                                                      (1.58) 

En utilisant les équations 1.54 et 1.53 dans l‟équation 1.50 on obtient l‟équation de 

propagation pour A(z,t) suivante : 
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(1.59) 

On fait un changement de variable T= t – β1z = t – z/vg afin de créer un repère temporel se 

déplaçant à la même vitesse que l‟impulsion. 

                                                

2
22

2 0
2 2

A Ai A i A A
z T

 


 
   

                                              
(1.60) 

L‟équation 1.60 est l‟équation non linéaire de Schrödinger (ENLS). Elle décrit la propagation 

d‟une impulsion dans une fibre optique. Dans cette équation, nous avons pris en compte les 

pertes de la fibre, sa non linéarité et la dispersion chromatique. Cette forme particulière de 

l‟ENLS est dimensionnelle en ce que la normalisation de l‟amplitude (A) dans l‟ENLS est 

telle que |A|^2 donne une puissance instantanée en W (watts). Cette forme dimensionnelle de 

l‟ESNL est souvent préférable dans les fibres optiques non linéaires, car elle permet d‟obtenir 

des puissances caractéristiques et des échelles de longueur. Pour les études analytiques ou 

mathématiques, une forme sans dimension de l‟équation (1.60) serait préférée. Une impulsion 

se propageant en présence de seule dispersion est associée à une intensité spectrale qui reste 

invariante pendant la propagation, tandis qu‟une impulsion se propageant en présence de seule 

non linéarité est associée à un profil d‟intensité temporelle qui reste invariant pendant la 
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propagation. Mais en général, les deux effets se produisent ensemble, et des techniques 

numériques doivent être utilisées pour résoudre (1.60). 

1.5.3. L’équation non linéaire de Schrödinger généralisée (ENLSG) 

Dans le but d‟étudier la génération de SC, l‟équation non linéaire de Schrödinger généralisée 

(ENLSG) est employée dans lequel la perte, la dispersion d‟ordre élevé, la diffusion Raman 

stimulée, et la dépendance en fréquence de la réponse non linéaire sont considérés. Pour des 

impulsions courtes, il est également utile de conserver plusieurs termes dans l‟expression 

(1.60). Avec ces ajouts, on obtient ENLSG impulsion de propagation suivante [23]. 
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             (1.61) 

Où shock  est le terme du choc optique, son expression est donnée par l‟équation suivante [5] 
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(1.62) 

Dans cette équation 1.63 R(t) est la réponse non linéaire normalisée et définie par :  

                                                             thftftR RRR  1                                       (1.63) 

On retrouve la réponse de l‟effet Kerr supposée instantanée et donc représentée par une 

fonction de Dirac. Les autres termes fR  et hR sont, eux, relatifs à l‟effet Raman que nous 

allons décrire en détail, hR décrit la réponse retardée du milieu. Il a été démontrée que pour un 

verre de silice, le coefficient fR prenait une valeur de 0,18 [24], sa valeur est de 0,1 pour un 

verre de chalcogénure [25] et a pour expression. 
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gR est le spectre de gain Raman défini par : 
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De nombreuses études ont été réalisées afin de déterminer une forme analytique 

approximative de la fonction Raman dans les fibres optiques en chalcogénure, la plus utilisé 

étant: 
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                                               (1.66) 

Où a et b  correspondent respectivement à l‟inverse de la fréquence des phonons 
d‟oscillation et la bande passante du spectre de gain de Raman du matériau. 
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1.6. Théorie non-linéaire dans la fibre optique 

 Effet  Kerr 

L‟effet Kerr est un effet optique non linéaire se produisant lorsque le signal de lumière intense 

se propage dans les cristaux et les verres. L‟effet Kerr est l‟effet d‟une réponse non linéaire se 

produisant instantanément, ce qui peut être décrit comme la variation de l‟indice de réfraction 

d‟un matériau en réponse à un champ électrique appliqué. En particulier, l‟indice de réfraction 

pour le faisceau lumineux de haute intensité est elle-même modifiée selon cette expression 

suivante [21] : 

                                                             0 2n n n I                                                              (1.67) 

Où n0 est la contribution linéaire de l‟indice de réfraction, n2 est l‟indice de réfraction non 

linéaire, et I est l‟intensité de l‟onde exprimée en W/m2. Le changement d‟indice de réfraction 

est donc proportionnel à l‟intensité de la lumière se propageant à travers le milieu. La valeur 

n2 d‟un milieu peut être mesurée par exemple avec la technique de z-scan. Pour les fibres de 

silice, indice de réfraction non linéaire est de ≈ 2,2 × 10-20 m2/W [26]. Pour les verres souples 

et en particulier pour les semi-conducteurs, il peut être beaucoup plus élevé, car il dépend 

fortement de l‟énergie de bande interdite, pour des verres de chalcogénure AsSe2 n2 = 1.1 × 

10-17 m2/W 1000 fois plus que la silice [27]. L‟effet Kerr non-linéaire donne lieu à de 

nombreux effets non linéaires, y compris auto-modulation de phase (self-phase modulation 

SPM), modulation de phase croisée (cross phase modulation XPM), instabilité de modulation 

(modulation instability MI) et le mélange à quatre ondes (four wave mixing FWM).  

 Auto-modulation de phase (SPM) 

Auto-modulation de phase (ou le self-phase modulation SPM) est un effet optique non linéaire 

d‟interaction lumière avec la matière. Lorsqu‟une impulsion ultracourte voyage dans un 

milieu, il va induire un indice de réfraction variant du milieu en raison de l‟effet Kerr optique 

équation 1.67. Cette variation d‟indice de réfraction produit un déphasage dans l‟impulsion, 

ce qui conduit à une modification du spectre de fréquence du pulse. Lorsque le SPM se 

produit dans un milieu dispersif, des résultats qualitativement différents sont obtenus en 

fonction du signe de la dispersion. Ce mécanisme est à l‟origine de la génération de 

supercontinuum dans le cas d‟impulsions femtoseconde. 
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 Mélange à quatre ondes (FWM) 

Ce phénomène correspond à l‟interaction de trois ondes électromagnétiques, qui génèrent ou 

en amplifient une quatrième. Leurs fréquences sont reliées par l‟expression suivante : 

                                                          4 1 2 3                                                                (1.68)           

En théorie les différentes combinaisons de fréquences sont possibles. En pratique certaines 

sont limitées en efficacité par l‟accord de phase. 

 Diffusions stimulées inélastiques et effet Raman  
La diffusion Raman a été découverte indépendamment en 1928 par les physiciens 

Chandrasekhar Venkata Raman et Leonid Mandelstam et est observé dans les fibres optiques 

en 1970 [28]. Cet effet consiste en un échange d‟énergie entre le photon incident et l‟atome 

(ou la molécule) via la création ou l‟annihilation d‟un phonon optique. Si un résultat d‟une 

telle interaction on obtient en plus d‟un phonon, un photon d‟énergie plus basse (décalée vers 

le rouge) que celle du photon incident, on parle de décalage Stokes. 

La classe des effets non-linéaires résultant de diffusions stimulées inélastiques consiste à un 

transfert d‟une partie de l‟énergie du champ optique vers le milieu non-linéaire. Deux 

importants effets font partie de cette catégorie, et ils sont reliés aux modes d‟excitations des 

vibrations de la molécule. Ces phénomènes, connus sous les noms de diffusion Raman 

stimulée (SRS : Stimulated Raman Scattering) et la diffusion Brillouin stimulée (SBS : 

Stimulated Brillouin Scattering étudié dans le chapitre 4), sont parmi les premiers effets non-

linéaires étudiés dans les fibres optiques. Ce qui les différencie est la participation de phonons 

optiques dans la diffusion Raman et de phonons acoustiques dans la diffusion Brillouin. 

Lorsqu‟un photon incident (onde pompe) est annihilé, il est créé alors un photon à une basse 

fréquence (onde Stokes) et un phonon avec une énergie et un moment satisfaisant la 

conservation d‟énergie et du moment. Cependant, un photon à haute fréquence (onde anti-

Stokes), donc de plus grande énergie peut être créé si un phonon, avec l‟énergie et le moment 

appropriés, est disponible. Les impulsions utilisées dans les applications des chapitres 

suivants sont de durée de femtoseconde, par conséquent le phénomène de diffusion Brillouin 

est négligeable dans ces conditions [21]. Il ne sera donc étudié dans le chapitre 4 et seule la 

description du phénomène de diffusion Raman sera présentée dans les chapitres 2 et 3. Dans 

un milieu moléculaire, la diffusion Raman stimulée peut transférer une faible fraction de 

l‟énergie d‟un champ optique vers un autre, dont la fréquence est diminuée par une quantité 

déterminée par les modes de vibration du milieu (décalage Raman). 
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1.7. Les matériaux non silicates vers les nouveaux sources SC infrarouge 

Les fibres optiques ont été considérées comme intrinsèquement excellent candidat pour la 

génération de supercontinuum car ils peuvent fournir une longueur significative pour 

l‟interaction non linéaire. L‟élément composant une fibre optique est le verre. Un verre de 

qualité est donc fondamental pour obtenir une fibre optique ayant les propriétés optique 

optimales. Les premiers travaux sur le développement et les applications des fibres optiques 

ont concerné les fibres en silice. La maturité des fibres à cristaux photoniques de verre de 

silice, dont le cœur et la gaine de construction peut être adapté pour fournir des dispersions 

d‟ingénierie et de cœur monomodes très confinés, a grandement bénéficié la génération de 

SC. Les sources supercontinuum avec des spectres couvrant de 0,4 µm à 2,4 µm générée dans 

une FCP en silice sont disponibles commercialement depuis plusieurs années [29]. Cependant, 

la fibre de silice a deux principales limites pour le moyen infrarouge supercontinuum : faible 

non-linéarité voire Figure 1.11 et la courte transmission dans l‟infrarouge (<3 µm) [30]. 

Certaines fibres de verre non-silice, y compris ZBLAN (ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF), le 

bismuth, tellurite et chalcogénures, peuvent franchir un ou les deux contraintes et ont été 

considérés comme des candidats prometteurs pour le moyen infrarouge supercontinuum. Tous 

ces verres ont une transmission élevée dans la région de l‟infrarouge moyen ou même 

longueur d‟onde infrarouge et ont des non-linéarités supérieures à celui de la silice. Les verres 

de chalcogénures hautement non linéaire sont de bon candidat pour des fenêtres de 

transmission dans l‟infrarouge Figure 1. 12. 
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Figure. 1. 11. Indice de réfraction non linéaire n2 versus  l‟indice de réfraction linéaire n pour les 

différentes de verre [30]. 
 

 

 
Figure. 1. 12. Transmission des différents types de verres dans l‟infrarouge [30]. 

Le verre de chalcogénures est un membre du groupe de verre non-oxyde qui contient un ou 

plusieurs des éléments chalcogènes : S, Se ou Te a hautement non-linéaire (n2 = 1,5 × 10-17 

m2/W [31], 800 à 1000 fois plus que la silice [32]) et une excellente transmission infrarouge 

(jusqu‟à 25 µm [33-37]) Fig. 1.12 a été largement utilisé pour fabriquer divers dispositifs 
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photoniques dans le moyen infrarouge. Les fibres à cristaux photoniques de verre de 

chalcogénure ont été considérés comme le moyen non linéaire le plus prometteur pour la 

génération de supercontinuum infrarouge couvrant deux fenêtres atmosphériques 3-7 µm et 8-

15 µm (empreinte digitale des molécules). Plusieurs études expérimentales et théoriques sur la 

production de supercontinuum infrarouge en fibres de chalcogénure ont été signalées au cours 

des dernières années.  

1.8. Applications potentielles des FCPs hautement non linéaires 

Les FCPs avec un cœur solide en font un candidat idéal pour les systèmes optiques non-

linéaires. De nombreuses applications ont déjà été démontrées comme la génération de SC, le 

ralentissement de la lumière, l‟amplification optique, la commutation optique, la régénération 

optique et le démultiplexage tout optique etc. Le non linéarité élevée des PCF permet de réaliser 

les fonctions précédentes avec de plus courtes longueurs de fibre et de plus faibles puissances 

lumineuses d‟entrée qu‟avec les fibres conventionnelles. Dans cette partie nous allons détailler 

deux applications potentielles : la génération de SC et le ralentissement de lumière.   

 Génération du Supercontinuum  

De nos jours de nombreuses applications font  appel à l‟utilisation des sources laser large 

bande comme le type de la génération de Supercontinuum émettant un rayonnement multi-

longueur d‟onde et couvrant un domaine spectral important de visible à l‟infrarouge. 

L‟apparition des FCPs a suscité un vif intérêt en raison du grand nombre d‟applications. Les 

FCPs présentent de forts confinements de la lumière dans le cœur ce qui donne des effets non-

linéaires élevés. Ainsi, plusieurs travaux ont été menés dans le but d‟exploiter le SC pour la 

conception de nouvelles sources large bande pour les systèmes de télécommunications, 

microscopie optique, spectroscopie, militaire etc. De nombreuses applications en métrologie 

fréquentielle ont été développées et ont mené notamment au prix Nobel 2005 par Roy 

Glauber. Nous donnerons des exemples détails de SC infrarouge dans le chapitre 3. Les 

caractéristiques spectrales de la source SC par rapport à d‟autres sources telles qu‟une lampe à 

incandescence, un ensemble de LED et une lampe à arc sont illustrées dans la figure 1.13 

[38]. 
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Figure.1.13. Comparaison de spectres de puissance pour un angle solide donné, pour une lampe à 
incandescence, un ensemble de LED, un supercontinuum et une lampe à arc [38]. 

 Ralentissement de la lumière  

Le ralentissement de la lumière (slow light en anglais) via la diffusion Brillouin stimulée est 

l‟une des applications les plus intéressantes pour la télécommunication et les capteurs 

optiques. La lumière est dite ralentie lorsqu‟elle se propage dans un milieu avec une vitesse de 

groupe inférieure à la vitesse de phase. Ce phénomène est obtenu par l‟augmentation de 

l‟indice de réfraction de groupe due à la modification de la dispersion du guide d‟onde 

optique. Le changement de l‟indice de réfraction de groupe peut avoir lieu dans un milieu 

ayant une résonance spectrale étroite. Les résonances étroites résultant du processus de la 

DBS sont un bon moyen de changement de la vitesse de groupe d‟une impulsion. L‟avantage 

de la diffusion Brillouin stimulée par rapport aux autres techniques de résonance est la 

possibilité du contrôle tout-optique du retard de l‟impulsion par une simple variation de la 

puissance de la pompe. L‟utilisation de la diffusion Brillouin stimulée dans les fibres à 

cristaux photoniques est très intéressante puisqu‟elle permet d‟appliquer le processus du 

ralentissement de la lumière dans le domaine de la télécommunication et d‟assurer facilement 

la connexion aux équipements standards de télécommunication. Le ralentissement de la 

lumière peut être utilisée dans plusieurs domaines tels que la communication optique, le 

traitement de signal, les lignes optiques à retard, le stockage optique, la synchronisation des 

données, etc [39]. 
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1.9. Conclusion 

Nous avons décrit dans ce premier chapitre l‟historique et le principe de fonctionnement 

d‟une fibre optique conventionnelle et une fibre à cristaux photonique hautement non linéaire. 

La découverte de cette dernière en 1996 à l‟université de Bath en Angleterre a ouvert de 

nouvelles perspectives dans de nombreuses applications. Pour la génération de 

supercontinuum infrarouge et ralentissement de la lumière via la diffusion Brillouin stimulée, 

ces fibres fortement non linéaires sont très intéressantes car elles permettent un contrôle total 

de la dispersion chromatique et de réduire les pertes de confinement. Ensuite nous avons 

introduit un nouveau verre de chalcogénure hautement non-linéaire et transparent dans 

l‟infrarouge. Et enfin nous avons présenté des applications potentielles des FCPs hautement 

non linéaires.  Nous allons maintenant étudier la modélisation numérique des propriétés 

optiques en utilisant la méthode des éléments finis que nous avons utilisée dans nos calculs 

numériques et les étapes suivies pour la caractérisation d‟une FCP. Les travaux exposés dans 

cette thèse portent sur la génération de supercontinuum infrarouge à base des verres 

chalcogénures hautement non-linéaire dans les fibres à cristaux photoniques et l‟étude du 

ralentissement de la lumière en basant sur l‟effet Brillouin stimulé. 
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2.1. Introduction 

Pour une compréhension des phénomènes non linéaires dans les fibres optique, il est 

nécessaire de faire une étude de la théorie de propagation des ondes électromagnétiques dans 

des milieux non linéaires dispersifs. Des caractéristiques particulières en termes de profil 

spectral, de profil temporel et de cohérence du signal ont été obtenues dans des régimes 

femtoseconde pour l‟application des effets non linéaires. L‟une des applications les plus 

connu pour ce dernier est la génération de supercontinuum.  L‟objectif de ce chapitre est 

d‟obtenir une équation de base (à partir des équations de Maxwell) qui régit la propagation 

des impulsions optiques dans les fibres à cristaux photoniques monomode et de présenter la 

modélisation des propriétés optiques. Dans un premier temps nous allons présenter la 

modélisation numérique des fibres à cristaux photoniques en utilisant la méthode des éléments 

finis (MEF) : la dispersion chromatique, la biréfringence, le coefficient non linéaire et les 

pertes de confinement. Ensuit nous allons étudier la propagation d‟onde optique non linéaire 

dans des fibres à cristaux photoniques et présenter la résolution numérique de l‟équation non 

linéaire de Schrödinger généralisé en utilisant la méthode de Fourier à pas fractionnaire (Split-

step Fourier Method SSFM). Enfin nous allons présenter un état de l‟art de la génération de 

supercontinuum infrarouge avec des matériaux de chalcogénures hautement non linéaires.  

2.2. Modélisation numérique : la méthode des éléments finis 

La méthode des éléments finis MEF (ou finit element method FEM) est une méthode 

numérique le plus souvent utilisée pour la résolution d‟équations mathématiques aux dérivées 

partielles décrivant des phénomènes physiques. Elle est une méthode numérique puissante 

utilisée couramment pour la conception de dispositifs en optique [1]. La solution du problème 

optique donne les valeurs des indices effectifs du mode de propagation optique et la 

distribution du champ électrique. La méthode des éléments finis est une méthode numérique 

pour donner une approche des solutions de problèmes mathématiques qui sont habituellement 

formulées de manière spécifique précisément une idée de quelque aspect de la réalité 

physique. La première étape est celle de  faire du maillage de la structure à étudiée. Les 

triangles décalés sont les éléments du maillage. En outre, au cours de la simulation, le 

diamètre de la gaine d‟air est plus élevé que le diamètre du cœur d en assurant une grande 

précision pour la détermination des propriétés optiques. En effet, en divisant la section 

transversale de fibre hybride en bord curviligne élément nodal et en appliquant la procédure 

des éléments finis, on obtient l‟équation de valeur propre suivant [2] : 
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                                         022  EMnkEK eff                                                      (2.1) 

Ou [K] et [M] sont les matrices des éléments finis, {E} est le vecteur champ électrique 

discrétisée constituée par le bord et variable nodale. La résolution de cette équation  dans les 

plages de transmission de longueur d‟onde nano fil donne l‟indice effectif du mode 

fondamental en fonction de la longueur d‟onde optique. 

En utilisant la MEF on voit que cette méthode est précise, totalement vectorielle, profil 

d‟indice quelconque et le temps de calcul est court par conclusion la MEF donne un résultat 

satisfaisant pour le calcul des propriétés optiques. Pour calculer les propriétés optiques les 

indices effectifs, la dispersion chromatique, l‟aire effective, la biréfringence et les effets non 

linéaires nous allons utiliser un logiciel qui se base sur la méthode des éléments finis. De nos 

jours, la méthode des éléments finis est une méthode couramment utilisée pour les problèmes 

multi-physiques. Le logiciel se base sur la détermination des profils d‟indices, la définition du 

matériau, ensuite le maillage de la structure et enfin la détermination de la distribution des 

modes (mode fondamental et multi-mode). En utilisant cette méthode nous allons détailler les 

étapes cités. 

2.2.1. Profile d’indice 

Cette partie nous permet de définir la géométrie de la fibre optique (FCP, fibre à gradient 

d‟indice ou fibre conventionnelle). Des structures de FCP peuvent être facilement définies, en 

effet, le logiciel nous permet également de prendre en compte des profils réels. Les 

paramètres géométriques de la FCP du matériau à cœur solide sont : un pitch Λ, diamètre de 

trous d et un diamètre de cœur a (voir Fig. 2. 1).L‟image qui est montrée sur la figure 2.1 est 

importée vers notre logiciel de calcul. 
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Figure. 2. 1.  Géométrie d‟une fibre à cristaux photonique 

2.2.2. Indice de réfraction du matériau 

Pour définir le matériau on utilise l‟indice de réfraction, qui est spécifique pour chaque 

matériau. L‟indice de réfraction de chaque matériau dépend de la longueur d‟onde qui peut 

être déterminée par l‟expression de Sellmeier suivante [3] : 
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Avec λ la longueur d‟onde considérée, Ai constante  à la résonance i et  i longueurs d‟onde 

dans le vide de la résonance i. Ces grandeurs sont déterminées  expérimentalement en ajustant 

les courbes mesurées à l‟équation (2. 2). L‟addition de cette équation se fait sur toutes les 

fréquences de résonance i du matériau étudié.  

2.2.3. Maillage de la structure 

Pour les solutions des équations aux dérivées partielles, le maillage est une représentation 

discrète de la géométrie impliquée dans le problème. Essentiellement, il divise l‟espace en 

sous éléments pour lesquels les équations peuvent être approchées. La précision de la MEF 

dépend fortement de la taille et la forme du maillage et aussi l‟approximation de la fonction 

locale. Une meilleure précision est obtenue avec une petite taille d‟élément et un polynôme de 

degré plus élevé. La taille de l‟élément peut être optimisée en ajustant le paramètre de 

maillage. On peut approximer un polynôme d‟ordre supérieur dans le programme de la MEF 

pour incorporer une limite de courbe. De toute évidence, le temps de calcul supplémentaires 

sera ajouté pour le polynôme d‟ordre supérieur et plus d‟éléments requis pour le maillage fin. 

En outre, les maillages sont également très utilisés dans l‟analyse des données géographiques 
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et cartographiques. Un exemple de la FCP finement maillée est donné sur la Figure 2.2 

suivantes. 

 
Figure. 2. 2. Image de la FCP maillée 

2.2.4. Détermination des modes de la fibre optique 

Le but de cette dernière partie est de calculer les modes des fibres optiques guidé mis en jeu 

en utilisant la méthode des éléments finis. La propagation de signaux lumineux dans les 

guides d‟ondes optiques non idéaux a été étudiée par simulation informatique à l‟aide de ce 

logiciel. La Figure 2.3 montre la distribution du mode fondamental et multi-mode dans une 

FCP. 

 

Figure. 2. 3. Exemples de détermination de la distribution des modes dans une FCP. 
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2.3. Détermination des propriétés de la fibre optique 

2.3.1. Dispersion chromatique 

Dans le domaine de l‟optique la dispersion chromatique est une variation de la vitesse du 

groupe de la lumière par rapport à la longueur d‟onde. Nous nous concentrons sur la 

dispersion chromatique du second ordre, également appelée dispersion de vitesse de groupe 

(GVD). Pour déterminer la dispersion chromatique, l‟indice effectif neff du mode fondamental 

du FCP est calculé en fonction de la longueur d‟onde. La dispersion est ensuite calculée à 

partir de la seconde dérivée de l‟indice de mode en utilisant l‟expression suivante [4] : 

                                                            

2

2
eff

c
d n

D
c d



                                                           (2.3) 

Avec c la vitesse de la lumière dans le vide et λ est la longueur d‟onde de fonctionnement. La 

dispersion chromatique d‟une fibre est exprimée en ps/(nm.km), représentant le retard 

différentiel, ou l‟étalement temporel (en ps), pour une source dont la largeur spectrale est de 1 

nm parcourue sur 1 km de fibre. Il dépend du type de fibre, et il limite le débit ou la distance 

de transmission pour une bonne qualité de service. 

La dispersion chromatique Dc de la fibre est la somme de la dispersion du matériau Dm et la 

dispersion du guide Dg, laquelle a pour origine la dispersion chromatique de l‟indice effective 

                                                                 gm DDD                                                     (2.4) 

La dispersion des matériaux dépend de l‟indice de réfraction incorporé dans le matériau et 

nous ne pouvons pas le modifier. Alor que la dispersion des guides d‟ondes dépend du profil 

d‟indice de réfraction de la fibre et sa partie peut être conçue pour permettre la fabrication de 

fibres spécialisées avec des profils de dispersion spécifiques. 

En changeant la dispersion du guide d‟onde (c‟est-à-dire en modifiant la conception de la 

fibre) et en l‟équilibrant contre la dispersion de matériau (fixe), les caractéristiques de 

dispersion de la fibre peuvent être modifiées aux valeurs requises sur la fenêtre de 

fonctionnement préférée. Dans une fibre optique monomode, la longueur d‟onde de dispersion 

nulle (ou Zero Dispersion Wavelength ZDW) est la ou les longueurs d‟onde auxquelles la 

dispersion de matériau et la dispersion de guide d‟onde s‟annulent. Par exemple dans les 

fibres optiques à base de silice, la dispersion minimale du matériau se produit naturellement à 

une longueur d‟onde d‟environ 1,3 µm. Les fibres monomodes peuvent être constituées de 

verres à base de silice contenant des dopants qui déplacent la longueur d‟onde de dispersion 
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du matériau et donc la longueur d‟onde de dispersion nulle vers la fenêtre de perte minimale à 

approximativement 1,55 µm. 

La valeur de dispersion chromatique nulle est caractéristique de chaque composition vitreuse 

Tableau 2.1. 
Tableau 2. 1. Longueurs d‟ondes de dispersions nulles pour différents matériaux vitreux 

Matériau ZDW (µm) 

Silice 1.3 

Bismuth 2,29 

Tellurite 2,24 

As-S 4,81 

As-Se ~5 

L‟accord d‟ingénierie est une légère augmentation du coefficient d‟atténuation minimum. Une 

telle fibre est appelée fibre décalée en dispersion. Aujourd‟hui les fibres les plus utilisé pour 

décaler la longueur d‟onde de dispersion nulle sont les fibres à cristaux photoniques 

hautement non linéaire Fig. 2.4. 

 
Figure. 2. 4.Variation de la dispersion chromatique en fonction des paramètres optogéométriques de la 
PCF Λ=3 μm, d=1 μm, 1,2 μm, et 1,5 μm, (à l‟intérieur la distribution transverse du champ à Λ=3 μm, 

d=1 μm avec une longueur d‟onde de pompe de 3 µm) 
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La longueur d‟onde de dispersion nulle permet de définir les régimes de propagation : 

 Si D < 0, la fibre présente une dispersion dite « normale » les composantes basses 

longueurs d‟onde d‟une impulsion se déplacent plus lentement que les composantes 

hautes longueurs d‟onde. 

 Si D > 0, la fibre présente une dispersion dite «anormale» les composantes à haute 

longueur d‟onde d‟une impulsion se déplacent plus lentement que les composantes à 

basse longueur d‟onde. 

L‟évolution spectrale de la dispersion chromatique doit être calculée avec une grande 

précision pour obtenir des résultats fiables.  

Nous avons pu voir comment une conception appropriée de la gaine microstructurée peut 

décaler la longueur d‟onde de dispersion nulle de la PCF vers les longueurs d‟onde plus 

courtes que la longueur d‟onde de dispersion nulle intrinsèque. La modification des 

caractéristiques d et Λ de la microstructure permet d‟obtenir de nouvelles propriétés de 

dispersion et de non-linéarité. On observe un déplacement du zéro de dispersion des verres de 

chalcogenide vers l‟infrarouge, ce qui est défavorable compte tenu des longueurs d‟onde de 

pompe disponibles. Pour envisager la possibilité d‟utiliser des verres non silice, il faut pouvoir 

déplacer leurs ZDW vers les longueurs d‟onde émises par les sources laser de pompe 

disponibles.  

 Régime de dispersion anomale 

Dans le régime de dispersion anormale, le SPM induite et la dispersion agissent les uns contre 

les autres. Les fréquences nouvellement générés se déplacent vers le centre d‟impulsion, de 

sorte que l‟impulsion est comprimée. Dans certains cas, la dispersion et la non-linéarité 

exactement annulent mutuellement et produisent une impulsion qui se propage sans 

déformation, connu comme un soliton fondamental. L‟ordre soliton est donné par cette 

expression suivante : 

                                                            
2

D NDN L L                                                          (2.5) 

Ou LD et LND sont les caractéristiques de dispersion et la longueur non linéaire 

respectivement. 

Un soliton fondamental est d‟ordre N = 1, c‟est-à-dire la longueur de la dispersion et la 

longueur non linéaire sont égaux. Un soliton fondamental se propage sans aucun changement 

à son profil temporel ou spectral. 

Les solitons d‟ordre supérieur ont N > 1, et dans ce cas le SPM et la dispersion ne sont pas 

exactement équilibrés. Contrairement aux solitons fondamentaux qu‟ils ne conservent pas leur 
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forme temporelle et spectrale lors de la propagation, et au lieu répartis périodiquement et 

recombinent sur une distance connue sous le nom z0 = (π / 2) LD la période soliton. La 

longueur de fission de soliton, Lfiss pour estimer la longueur à laquelle la compression de 

solitons plus élevée est atteinte, a pour expression suivante [5]: 
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                                                                       (2.6) 

Ou LD est la longueur de dispersion : 

                                                  
2

0 2DL T                                                                           (2.7) 

Ici T0 est la durée d‟impulsion liée avec TFWHM (la largeur à mi-hauteur) T0 = TFWHM /1.7627 et 

β2 est la dispersion de vitesse de groupe. La longueur non linéaire est définie par l‟expression 

suivante : 

                                                    0

1
NLL

P
                                                                            (2.8) 

Où P0 est la puissance de crête d‟impulsion, et γ est le coefficient non linéaire. 

 Régime de dispersion normale 

Pour ce régime, la dispersion et l‟auto-modulation de phase induite se renforcent 

mutuellement. Les basses fréquences générées au niveau du bord avant de l‟impulsion ont une 

vitesse de groupe supérieur à la fréquence centrale et des fréquences élevées générées au 

niveau du bord arrière de l‟impulsion ont une vitesse de groupe inférieur. Si l‟affichage de 

l‟impulsion à partir d‟un cadre de référence en mouvement avec l‟impulsion dans le temps, les 

fréquences nouvellement générées se déplacent du centre d‟impulsion. L‟impulsion élargit 

rapidement avec la propagation. 

Si l‟entrée des impulsions en durée femtoseconde puis auto-modulation de phase peut 

conduire à un élargissement significatif qui est temporellement cohérente. Cependant, si les 

impulsions d‟entrée femtoseconde ensuite l‟effet Raman tendance à dominer et typiquement 

une série de lignes de Stokes discrets montés en cascade apparaît jusqu‟à ce que la longueur 

d‟onde de dispersion nulle est atteinte. À ce stade, un continuum de Raman soliton peut se 

former. Le pompage dans le régime de dispersion anomalie est beaucoup plus efficace pour la 

production de supercontinuum que le régime normal. En particulier la génération de 

supercontinuum dans les FCPs pour le régime de dispersion normal est principalement 

gouvernée par auto-modulation de phase (SPM) et la brisure d‟onde optique (ou optical wave 

breaking OWB) effets. 
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2.3.2. Biréfringence 

La biréfringence est la propriété optique d‟un matériau ayant un indice de réfraction qui 

dépend de la polarisation et de la direction de propagation de la lumière. Ces matériaux 

optiques sont dits biréfringence. Elle peut être donnée par la relation suivante [6] : 

                                                          yx nnB                                                               (2.9) 
Avec nx et ny sont les indices effectifs des deux états de polarisation correspondant aux deux 

directions orthogonales x et y de la fibre. La biréfringence de phase de la PCF à base d‟As-Se a 

été calculée en fonction de la longueur d‟onde Fig. 2.5. 

 
Figure. 2. 5. La biréfringence d‟une PCF à base d‟As2Se3 en fonction de la longueur d‟onde (à 

l‟intérieur la distribution transverse du champ) 

Actuellement, la qualité de conception des FCPs nous permet de réduire cette biréfringence 

résiduelle à des valeurs de l‟ordre de 10
-5

. 
2.3.3. Aire effective et coefficient non linéaire 

Le confinement du champ optique à l‟intérieur du cœur est réalisé par le profil d‟indice de 

réfraction, qui détermine la distribution de champ du mode fondamental. Le champ du mode 

fondamental d‟une fibre monomode n‟a qu‟une faible ressemblance avec le profil d‟indice de 

réfraction et donc la zone de la région centrale elle-même ne représente pas la zone du champ 

de mode. L‟aire effective (Aeff) du mode doit être calculée à partir de la distribution du champ, 

une définition opérationnelle de la surface efficace est nécessaire. L‟aire effective est déduite 

de la répartition transverse du module du champ électrique par l‟équation suivante  [7]: 
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Où E est l‟amplitude du champ électrique. Cette grandeur est en général supérieure à la 

surface du cœur de la fibre. L‟intégration se fait non seulement sur la zone de base, mais sur 

tout le plan. Une conséquence importante d‟une petite zone de mode efficace est que les 

intensités optiques pour un niveau de puissance donné sont élevées, de sorte que les 

coefficients non-linéarités deviennent importants. Les effets non linéaires se produisent 

efficacement dans les fibres optiques, car le champ optique est confiné à la zone du cœur de la 

fibre sur de longues distances. L‟effet non linéaire a pour expression suivante [8] : 

                                                                

22

eff

n
A





                                                         (2.11) 

 Avec n2 est l‟indice de réfraction non linéaire et λ la longueur d‟onde considérée. 

Dans le cas des FCPs, de nouveaux matériaux hautement non linéaire ayant des coefficients 

non-linéaires avec un records supérieurs à 1 W
−1

.m
−1 

ont été obtenus avec des FCPs 

constituées d‟un cœur à base d‟un matériau autre que la silice tels que le chalcogénure 

(combinaison d‟Arsenic Sulfure, As S et Se), le tellure (Te), le fluorite ou ZBLAN et le 

bismuth (Bi) ou encore le verre Schott (SF57). Dans la fibre standard, les diamètres de cœur 

sont aussi de l‟ordre de 6 μm à 50 μm selon leur caractère monomode ou multi-mode. Dans le 

cas des FCPs, cette dimension peut atteindre moins de 1,5 μm. 
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Figure. 2. 6. Coefficient non linéaire et l‟aire effective de mode fondamental à base de PCF d‟As2Se3 
chalcogénure en fonction de la longueur d'onde avec Λ =3 μm, d = 1 μm. 

Comme le montre la Fig. 2.6, le coefficient non linéaire de la PCF chalcogenide As2Se3 avec 

Λ = 1 µm, et d = 1 µm diminue avec la longueur d‟onde principalement en raison de 

l'augmentation de l‟aire effective de mode. Avec une longueur d‟onde pompe de 5 µm, l‟aire  

effective de mode est égale à 4 µm2 avec un coefficient non-linéaire de 7 (w. m) -1. 

2.3.4. L’atténuation et les pertes de confinement dans les fibres optique 

L‟atténuation et la dispersion représentent les deux caractéristiques les plus importantes d‟une 

fibre optique qui déterminent la capacité de transport d‟informations d‟un système de 

communication par fibre optique. Bien évidemment, plus l‟atténuation est faible de même, 

plus la dispersion est faible. L‟atténuation d‟un faisceau optique est habituellement mesurée 

en décibels (dB). Si une puissance d‟entrée est donnée par P1 et une puissance de sortie P2, la 

perte de puissance α en décibels est donnée par l‟expression suivante : 

                                                 
1

2

10 log 4.343dB
P

L P
 

 
   

 
                                            (2.12) 

Où la constante d‟atténuation α est une mesure des pertes totales de la fibre il exprimer en 

dB/km. La perte de confinement est un phénomène par lequel une partie de la lumière guidée 

pénètre dans la zone de revêtement. La perte de Confinement (Lc) du FCP est calculée en 

utilisant l‟expression suivante : 
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28.686 Ic m effL n


                                               

(2.13) 

Où Im[neff] est la partie imaginaire de l‟indice de réfraction effectif déterminer à partir de la 

distribution du mode de la fibre en basant sur la MEF. La figure 2.7 suivante montre la perte 

de confinement du PCF à base d‟As2Se3 avec d = 1 μm et Λ = 3 μm.  

 

Figure. 2. 7. Perte de confinement  en fonction de la longueur d‟onde pour la structure  PCF à base 
d‟As2Se3avec d = 1 μm et Λ = 3 μm, à l‟intérieur montre la distribution de champ HE11 avec la 

longueur d‟onde pompe de 3 µm. 

2.3.5. Caractérisation d’une structure hybride fortement non linéaire 

Les fibres à cristaux photoniques admettent une grande liberté de choix des paramètres 

optogéométriques. On peut changer facilement les propriétés de la dispersion en augmentant, 

en diminuant les paramètres de la géométrie (Λ et d) ou avec les FCPs hybrides (changement 

de matériau de la gaine dans une FCP)  (Fig. 2.8(a)), l‟influence des paramètres de la 

géométrie d et Λ sera limitée et la dispersion chromatique de la fibre sera proche de la 

dispersion du matériau. On détermine la dispersion de vitesse de groupe (GVD) appelée 

dispersion chromatique du mode fondamental HE11 pour l‟hybride AsSe2-As2S5 hybride de la 

Fig. 2.8(b). En utilisant la méthode d‟élément fini, le GVD du mode fondamental HE11 de 

l‟hybride AsSe2-As2S5 est fixé pour diverses structures en augmentant le Λ de 1,5 μm à 2,5 

μm avec la taille des pas de 0,1 µm et l‟ajustement du diamètre du trou de 0,6 μm comme on 

le voit sur la Fig.2.8(a). 
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Figure. 2. 8. (a) Section transversale d‟une FCP hybride AsSe2-As2S5 (b) la dispersion chromatique en 

fonction des paramètres optogéométriques de la FCP hybride AsSe2-As2S5. 

Un autre paramètre linéaire est la perte totale de la fibre. La Fig. 2.9 montre les dépendances 

en longueur d‟onde de la perte de confinement et l‟atténuation de la FCP hybride AsSe2-As2S5 

avec d = 0,6 μm et Λ = 2,5 μm. Le procédé de purification élevé utilisé pour la fabrication du 

verre As-Se conduit à des pertes de matériau inférieures à 1 dB/m dans les gammes spectrales 

de 1,5 μm à 9 μm, sauf autour de 4,55 μm où la présence de la bande d‟absorption Se-H induit 

à 2,5 dB/m des pertes optiques. On rappelle que la perte totale est L = 0,7 + 0,368 = 1,068 

dB/m à la longueur d‟onde de pompage de 4 μm pour le FCP hybride AsSe2-As2S5 

chalcogénure (en utilisant la MEF). Pour le reste de nos études, la perte totale (confinement et 

matériel) sera minimisée car on utilisera une longueur des fibres très courtes. A la longueur 

d‟onde de pompage de 4 μm, on remarque que la FCP hybride AsSe2-As2S5 présente un 

coefficient non linéaire élevé γ = 1,76 (W.m)-1 et a une aire efficace de Aeff = 9,92 μm2. Au-

dessous de la Fig. 2.9 montre la distribution de champ HE11 avec les longueurs d‟ondes 4, 6 et 

8 µm. Le paramètre Veff (fréquence normalisée) pour la structure hybride sélectionnée à d = 

0,6 μm et Λ = 2,5 μm par rapport à la longueur d‟onde est représenté par la Fig. 2.10. Comme 

on peut le voir, la ligne horizontale pointillée tracée à V = 2.405 montre la frontière entre le 

mode fondamental et la région multi-mode, la longueur d‟onde dans laquelle la structure 

hybride est une fibre monomode est λ ˃ 2,36 μm (illustrée à l‟intérieur de la Fig.2.10 

monomode multi-mode à une longueur d‟onde de pompage de 4 μm et 2 μm respectivement). 

(a) (b) 
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Figure. 2. 9. Perte du matériel, perte de confinement et perte totale en fonction de la longueur d‟onde 
pour la structure hybride AsSe2-As2S5 avec d = 0,6 μm et Λ = 2,5 μm, au-dessous montrent la 

distribution de champ HE11 avec la longueur d‟onde 4, 6 et 8 µm. 
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Figure. 2. 10. La fréquence normalisée en fonction de la longueur d‟onde pour la structure hybride 
AsSe2-As2S5 avec Λ = 2,5 μm et d = 0,6 μm. 

 

 



Chapitre 2                 Modélisation des propriétés optiques et de la propagation dans les FCPs 

50 
 

2.4. Modélisation de la propagation non linéaire 

L‟ENLS comporte des solutions exactes particulières appelées solitons. Un soliton est une 

impulsion ayant la propriété remarquable de ne pas se déformer au cours de sa propagation, 

ou de se déformer périodiquement grâce à la compensation des effets de la dispersion et de 

l‟auto modulation de phase. Ces impulsions ne peuvent exister qu‟en régime de dispersion 

anormale. La forme de cette solution est une sécante hyperbolique. La solution exacte est 

donnée par : 

                                             
  0 2

2
0 0

, sec exp
2

P zTA z T h i
N T T

  
     

                                               
(2.14) 

Ou P0 et T0 sont respectivement les puissances et durée de l‟impulsion. N est l‟ordre du 

soliton et s‟exprime par la relation : 

                                                               2

2
002



 TP
N                                                          (2.15) 

Les résultats montrés sur la Fig. 2. 12 utilisent des paramètres de fibre de dispersion β2 = -

12,75 ps2.km-1 et une non-linéarité γ = 0,10 W-1m-1, typique du FCP hautement non linéaire 

aux longueurs d‟onde dans le régime de fonctionnement des lasers bloqués Ti: saphir [5]. 

Pour T0 = 30 fs et avec les paramètres de fibre ci-dessus, la puissance de crête correspondante 

est P0 = 142 W. La Figure 2.11 présente les résultats de cette technique utilisée pour étudier 

les solutions de soliton de l‟ENLS. Des solutions stables de soliton fondamental (N = 1) 

existent quand β2 < 0, et dans des conditions telles que les effets linéaires et dispersifs sont 

exactement équilibrés. C‟est ce que l‟on appelle souvent le régime de l‟ENLS. Figue. 2.12(a) 

montre la propagation stable de la solution fondamentale de soliton où N =1. Les résultats 

sont illustrés dans les domaines du temps et de la fréquence. Les solutions pour N = 2, 3, 4, … 

décrivent des solitons d‟ordre supérieur qui se propagent périodiquement et Fig. 2.11(b) 

montre l‟évolution périodique pour le cas N = 2 en utilisant nos paramètres. Il est à noter que 

l‟étude de la récurrence périodique de l‟évolution du soliton d‟ordre supérieur peut être 

utilisée comme un test pratique pour vérifier la fidélité de tout schéma numérique utilisé pour 

résoudre l‟ENLS. 
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Figure. 2. 11. Solution numérique de l‟équation non linéaire de Schrödinger montrant (a) évolution 
fondamentale du soliton N= 1 et (b) N = 2. 

On détermine un ajustement précis de la fonction de réponse Raman temporelle du nouveau 

verre de chalcogénure AsSe2 où le spectre Raman a été mesuré récemment dans les références 

[9,10] Fig. 2.12. La Figure 2.13 représente la variation temporelle de la fonction de réponse 

Raman hR (t) pour le nouveau matériau de chalcogénure AsSe2. Nous avons calculé τa = 15,35 

fs, τb = 106,1 fs et le coefficient de gain de crête est situé au décalage Raman de 346 cm-1 

(correspondant à un décalage de fréquence Raman de 10,38 THz) [9]. En outre, la 

contribution de la fraction de Raman fR du verre de chalcogénure AsSe2 est déterminée et 

trouvée égale à 0,148. Cette caractérisation de réponse Raman est un grand intérêt, car il 

servira pour la modélisation précise de la propagation non linéaire dans les FCPs du nouveau 

verre d‟AsSe2. Nous avons aussi calculé τa = 23.38 fs et τb = 60,31 fs, pour As38.8Se61.2 et fR = 

0,031. Le coefficient de gain crête est situé au décalage Raman de 225 cm-1 (correspondant à 

un décalage de fréquence Raman de 6,75 THz) [11]. 

 

(a) 

(b) 
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Figure. 2. 12. Spectre de gain Raman gR du nouveau verre AsSe2 (a) mesuré et (b) la fonction fit. 
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Figure. 2. 13. Fonctions de réponse Raman temporelles calculées pour le nouveau verre AsSe2 

chalcogénure. 

2.5. Résolution numérique de la propagation non linéaire 

Après avoir présenté l‟ENLSG 1.61 dans le chapitre 1 nous allons maintenant résoudre cette 

équation afin de prédire le résultat d‟une propagation dans une fibre optique pour une 

configuration donnée (longueur, dispersion chromatique, régime de pompage (FWHM), 

puissance crête des impulsions et longueur d‟onde de pompe…). Cette équation ne se résout 

pas analytiquement, ils existent plusieurs méthodes numériques pour la résolution de cette 

équation dont la méthode de Fourrier à pas fractionnaire la plus utilisée [12,13]. La méthode 

fait appel à la notion d‟opérateurs mathématiques [14]. Nous écrivons l‟ENLSG (1.61) sous la 

forme suivante : 

(a) (b) 
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Ou D et N sont les opérateurs linéaires et non linéaires défini par : 

                                   
 

2

,
2 !

n n

n n
n

i ADA A z T i
n T









  


                                                           (2.17) 

                            
     

2

0
1 , ,shockNA i i A z T R t A z T t dt

T
 

   
      

  
                               

(2.18) 

L‟operateur D inclut l‟atténuation linéique et les termes de dispersion, ce pendant que 

l‟operateur N contient tous les termes non linéaire de l‟ENLSG. Dans cette méthode la fibre 

est subdivisée en intervalles de longueur h. Si la longueur de h est suffisamment faible, on 

peut approximer la solution en supposant que la longueur de chaque intervalle, les opérateurs 

de dispersion D et non linéaire N agissent d‟une façon indépendante sur le champ 

électromagnétique. A la distance z + h, la solution de l‟équation 2.16 s‟écrit de la manière 

suivante :  

                                          
   , t , exp( )A z h A z t D Ndz                                                  (2.19) 

                                        , t , exp(h(D ))A z h A z t N                                                       (2.20) 

                                       , t , exp(hD)exp(hN)A z h A z t                                                 (2.21) 

On a deux opérateurs D et N qui en général ne commutent pas. La séparation de 

l‟exponentielle qui permet d‟aboutir à l‟équation (2.21) implique donc une erreur, donnée par 

la formule de Baker-Hausdorff [15]. 

                               

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆexp( )exp(b) exp , , , ...
2 12

a a b a b a b a b                 
                             (2.22) 

Où ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ,a b ab ba   
 

est le commutateur de a et b. 

La solution formelle de l‟amplitude du champ variable A(z + h, t) de l‟équation (2.21) en 

fonction de A(z, t), est donnée par l‟équation : 

                                 , t , exp( D)exp(hN)exp( N)2 2
h hA z h A z t                                             (2.23) 

Jusqu‟à présent, nous sommes en mesure de mettre en œuvre la méthode de Fourier en pas 

fractionnaire. Le programme a été écrit en utilisant Matlab, où la transformée de Fourier 

discrète est simple.  
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Figure. 2. 14.   Algorithme de la méthode de Fourier à pas fractionnaire 

La méthode de Fourier à pas fractionnaire supposé que les deux effets linéaires et non-

linéaires peuvent être découplés et appliqués successivement à l‟impulsion considérée. Ainsi, 

en découpant le milieu de propagation en segments de longueur h suffisamment petit, il est 

possible de dissocier les effets linéaires et non-linéaires. En effet, la propagation entre z et z + 

h peut être divisée en deux étapes. Au cours de la première étape, uniquement la dispersion 

est appliquée à l‟impulsion dans le domaine fréquentiel (l‟opérateur N=0). L‟opérateur N est 

ensuite pris en compte sur l‟autre moitié z+h/2 et est calculé dans le domaine temporel (L=0). 

Ce processus itératif est répété pas par pas jusqu‟à la fin de la fibre. La Fig. 2.14 présente 

l‟algorithme de la méthode de Fourier à pas fractionnaire. La fibre est divisée spatialement en 

intervalles de longueur dz tandis que l‟intervalle de temps est fixé par les critères habituels de 

la FFT (taille de la fenêtre temporelle et nombre d‟échantillons dans cette fenêtre). Les 

paramètres numériques sont résumés dans le tableau suivant. 
 Tableau 2. 2. Paramètres numériques utilisés pour résoudre l‟ENSG 

Matériau τa (fs) τb (fs) fR n2 (m2.W-1) 

AsSe2 15.35 106.1 0.148 1,1*10-17 

As2S5 15.2 230.5 0.11 3*10-18 

As38.8Se61.2 23.38 60.31 0.031 4,89*10-18 

Silica SiO2 12.2  32 0.18 2,2*10-20 
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2.6. La génération de supercontinuum 

Les sources supercontinuum dans la gamme de longueurs d‟onde infrarouge ont attiré une 

attention particulière au cours des dernières décennies en raison de leurs potentielles 

applications, y compris la biomédecine [16-18], la spectroscopie [18-21], la métrologie [22, 

23], dans le domaine militaire [24,25], la tomographie optique en haute résolution [26-30], 

source large bande pour les systèmes à multiplexage WDM [31,32]. La génération de 

supercontinuum est l‟élargissement du spectre par la propagation des impulsions incidentes 

suffisamment intenses à travers un milieu non linéaire. Dans le cas d‟impulsions ultracourtes 

intenses, le spectre élargi peut être très large de visible à moyen infrarouge, en particulier 

lorsque l‟auto-modulation de phase est accompagnée par d‟autres processus non linéaires tels 

que la diffusion Raman stimulé et le mélange à quatre ondes. Le développement des sources 

supercontinuum en régime femtoseconde au cours de la dernière décennie, est devenu un 

domaine de recherche actif et intéressant. Cela se justifie par les développements 

technologiques continus qui ont permis de contrôlées et généré un supercontinuum. Avec le 

développement des fibres à cristaux photoniques, la génération de supercontinuum moyen 

infrarouge par propagation d‟impulsions ultracourtes a beaucoup attiré l‟attention en raison de 

ses propriétés temporelles et spectrales remarquables et contrôlables. L‟application des SC est 

l‟une des plus prometteuses pour les FCPs en verre de chalcogénure du fait de leur forte non-

linéarité et de leur transmission étendue dans le moyen infrarouge. Plusieurs études 

numériques et expérimentales ont confirmé que de telles matrices vitreuses ont un fort 

potentiel dans ce domaine [33-40]. En 2005, le laboratoire de recherche de Naval (Naval 

Research Laboratoy NRL) présente en conférence un élargissement dans une FCP à base de 

Sélénium (As-Se) [41] entre 2,1 et 3,2 µm (voir Fig.2.15). La fibre présente un diamètre de 

cœur de 10 µm Fig. 2.16 et un zéro de dispersion chromatique autour de 6 µm.  La longueur 

d‟onde de pompe à 2,5 µm en régime femtoseconde n‟est pas du tout optimal avec la position 

du ZDW de la fibre, ce qui explique le faible élargissement obtenu. Celui-ci est obtenu 

principalement par auto-modulation de phase (self-phase modulation SPM). C‟est le principal 

phénomène permettant d‟élargir un spectre dans ce régime impulsionnel. En 2008, Domachuk 

et al ont généré un supercontinuum dans 8 mm de FCP de tellurite [42]. La fibre a une aire 

effective de 1,7 μm2 et un coefficient non linéaire γ = 596 W-1km-1. La longueur d‟onde de 

dispersion nulle est de 1,38 µm Fig. 2.16 (b), ce qui est proche de la longueur d‟onde de 

pompe. Le supercontinuum s‟étend de 789 à 4870 nm, comme l‟illustre la Fig. 2.16(a). 
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Figure. 2. 15. Spectre d‟un SC moyen infrarouge généré dans 1 m d‟une FCP en As-Se, et photo de la 

préforme utilisée pour faire la fibre avec un diamètre de cœur de 10 µm [41]. 

 

Figure. 2. 16. (a) SC obtenu dans une fibre en oxyde de tellure de 8 mm de long, la longueur d‟onde de 
pompe est 1,55 µm. (b) Courbe de dispersion de la FCP en tellurite avec ZDW=1,38 µm [42]. 

Récemment, Petersen et al [43] ont démontré expérimentalement un SC infrarouge dans une 

fibre hybride à saut d‟indice à base de chalcogénure couvrant 1,4 à 13,3 µm (voir Fig. 2.17) 

en utilisant une longueur d‟onde de pompe de 6,3 µm avec une durée d‟impulsion de 100 fs et 

une puissance crête de 2.29 MW. La fibre a environ 16 µm de cœur en As40Se60 entouré d‟une 

gaine de Ge10As23.4Se66.6. Ceci est la première démonstration expérimentale qui a révélé le 

potentiel des fibres à base de chalcogénure (As-Se) pour émettre dans la région infrarouge 

d‟empreinte digitale des molécules, qui est d‟une importance capitale pour des applications 
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telles que le diagnostic précoce du cancer, la détection de gaz et de contrôle de la qualité des 

aliments. 

 
Figure. 2. 17. Résultats expérimentaux de SC généré dans une fibre à saut d‟indice chalcogénure  avec 

une longueur d‟onde de pompe 4,5 µm. (a) spectre du pompe d‟entrée (ligne pointillée) et profil 
spectral du SC à la puissance maximale (en trait plein) [43]. 

En 2013, Feng Song et al [44] ont injecté des impulsions de 800 fs à 2,78 µm dans 10 cm 

d‟une FCP à base de chalcogénure (As2Se3) dont le ZDW était situé autour de 2,7 µm   et une 

puissance crête de 1 kW avec une durée d‟impulsion de 800 fs. L‟élargissement spectral 

obtenu numériquement s‟établait de 1,5 à 12 µm  (Fig.2.18a). 

 

Figure. 2. 18. (a) La dispersion chromatique du FCP As2Se3. Insérer : distribution de champ du mode 
fondamental du FCP As2Se3 (avec rayon du cœur = 0,61 µm, Λ = 3 µm). (b) résultats de simulation de 

SC généré dans une FCP à base d‟As2Se3 [44]. 

(a) (b) 
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Récemment, un nouveau matériau AsSe2 chalcogénure a été introduit par Cheng et al. 

présentant de grandes potentialités dans le moyen infrarouge et la facilité de fabrication (voir 

Fig. 2.20). Il dispose également d‟une grande transparence de 0,83 à 18,9 µm et beaucoup 

plus large que le matériel traditionnel As2Se3 Fig. 2. 19 [10]. La même équipe fait preuve d‟un 

SC moyen infrarouge couvrant 1,26 à 5,4 µm dans une nouvelle fibre à cristaux photonique 

hybride AsSe2-As2S5 avec une puissance crête de 1337 W et une longueur d‟onde de pompe 

de 3389 nm Fig. 2. 21 [45,46]. 

 
Figure. 2. 19. Les spectres d‟absorbance et de transmission d‟As2S5 et AsSe2 [10]. 

 

Figure. 2. 20. Photos de la tige d‟As2S5 structurée et tige AsSe2. (a) tige AsSe2 et tige As2S5 
structurée.(b) des tiges allongées d‟AsSe2. (c) la tige de As2S5 structuré avec la tige allongée AsSe2 

dans le trou central. (d) préformes. (e) Section transversale de la préforme [10]. 
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Figure. 2. 21. SC mesurée dans la FCPH AsSe2-As2S5 avec une longueur d‟onde de pompe de ~ 
3389nm et une puissance crête de ~ 1338 W [46]. 

2.7. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre la modélisation des propriétés optiques, la propagation 

d‟une onde dans les fibres à cristaux photoniques et la méthode de résolution de l‟ENLSG. 

Dans la première partie nous avons mis l‟accent sur la méthode des éléments finis que nous 

avons utilisée dans nos calculs et les étapes suivies pour la caractérisation d‟une FCP. Nous 

avons exposé la propagation non linéaire d‟une impulsion dans une fibre optique. Nous avons 

aussi établi les principales équations qui régissent cette propagation, à savoir l‟ENLS et la 

ENLSG valables pour la propagation d‟impulsions jusque dans le régime femtoseconde. C‟est 

cette équation qui décrit la propagation de l‟onde dans la fibre optique. Nous allons étudier 

dans le chapitre qui suit la génération de supercontinuum infrarouge dans les fibres à cristaux 

photoniques hautement non linéaire (c‟est-à-dire les verres de chalcogénures). 

Les travaux scientifiques présentés feront appel à des simulations numériques basées sur cette 

équation d‟enveloppe non-linéaire (équation 2.21) par l‟intermédiaire des méthodes 

numériques précédemment décrites. 
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3.1. Introduction 

Le développement des sources supercontinuum (SC) au cours de la dernière décennie est 

devenu un domaine de recherche actif et intéressant. La génération de SC est l‟élargissement 

du spectre par la propagation d‟impulsions incidentes suffisamment intenses à travers un 

milieu non linéaire. Les sources laser SC se propageant dans le visible et le proche infrarouge 

sur la base d‟effets non linéaires optiques dans des fibres à cristaux photoniques (FCPs) 

adaptées sont explorées de manière intensive [1]. De plus, de nombreuses recherches ont été 

consacrées à l‟amélioration de l‟élargissement de SC par la conception et la fabrication de 

FCP soit avec des structures apériodiques particulières pour obtenir des performances 

spectrales élevées [2], soit avec différents matériaux (hybride) pour atteindre de nouvelles 

régions de longueur d‟onde cohérente. Les verres doux tels que la tellurite, le chalcogénure ou 

la fluorite (ZBLAN), plutôt que le verre de silice présentant deux limitations principales : 

faible non linéarité et de courte transmission dans la région moyenne infrarouge, sont des 

candidats prometteurs en raison de leurs non linéarités élevées et de leur transparence dans 

l‟infrarouge. La génération de SC infrarouge dans les FCPs à base de ces verres a été étudiée 

de manière expérimentale et théorique au cours de la dernière décennie [3-10]. Dans le but 

d‟effectuer des applications dans la fenêtre atmosphérique infrarouge ainsi que dans la région 

de l‟empreinte digitale, les sources SC infrarouge à haute et faible puissance basées sur des 

verres de chalcogénures, sont requis. Dans ce chapitre nous proposons une nouvelle 

conception des FCPs utilisée pour produire des sources SC infrarouges cohérentes pouvant 

atteindre deux fenêtres atmosphériques (1-14 µm et 1-5 µm). 

3.2. Sources SC infrarouge dans des FCPs à base de matériau AsSe2 

Nous nous intéressons à l‟effet d‟élargissement spectral d‟une impulsion à forte puissance 

crête dans une fibre constituée d‟un nouveau matériau hautement non linéaire, dans laquelle le 

confinement de guidage des modes est important. Certaines parties ont été publiés récemment 

dans [11] et [12]. 

3.2.1. Conception d’une fibre à cristaux photoniques en AsSe2 

       Puisque nous l‟avons souligné précédemment, l‟intérêt de nos études réside dans la 

génération d‟effets non linéaires dans l‟infrarouge et nous visons plus particulièrement 

l‟obtention d‟un SC couvrant la fenêtre de transparence atmosphérique 1-15 µm. En effet 

basant sur le nouveau matériau AsSe2, la section transversale du FCP proposé présentant 3 

anneaux avec les trous d‟air est représenté par la Fig. 3.1(a). Le pitch Λ est la distance entre 

deux trous d‟air et d est le diamètre des trous. Dans les simulations, nous utilisons l‟équation 
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Sellmeier du nouveau verre de chalcogénure, comme indiqué dans le tableau 3.1. L‟indice de 

réfraction n(λ) en fonction de la longueur d‟onde est représenté sur la Fig. 3.1 (b). Le verre 

AsSe2 a été préparé par une synthèse directe à partir des éléments avec la pureté de 99,99% à 

une température de 650 °C dans une ampoule de silice sous vide par une équipe Japonaise. 
Tableau 3. 1. Les coefficients de Sellmeier d‟AsSe2. 
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1 6.751 0.1034 

2 0 153.7990 

3 0.1768 10-32 

En appliquant la MEF présenté sur le chapitre 2, la dispersion chromatique du mode HE11 

fondamental du nouveau matériau d‟AsSe2 est déterminée pour différentes structures en 

variant le Λ de 3 à 3,3 µm avec un pas de 0,1 µm et un diamètre de trou d‟air d = 1,2 µm fixe 

(voir Fig. 3.2). Afin d‟obtenir un SC infrarouge à très large bande dans la FCP à base 

d‟AsSe2, nous avons optimisé les paramètres structurels pour le profil de dispersion anormale 

à la longueur d‟onde de pompe de 3,9 µm généré à partir d‟une source OPA (optical 

parameter amplifier) disponibles commercialement [8]. A cet effet, nous avons effectué 

plusieurs simulations et on a étudié l‟effet de différentes valeurs de d et Λ sur les 

caractéristiques de la dispersion. Nous avons constaté que la structure de la FCP avec Λ = 3 

µm et d = 1,2 µm ayant un ZDW = 3,73 µm est le meilleur candidat pour la génération de SC 

moyen infrarouge à 3,9 µm de longueur d‟onde de pompe. Nous voyons clairement que, en 

variant le diamètre des trous d‟air de la FCP, le ZDW se déplace vers des longueurs d‟onde 

infrarouge. Ainsi, les effets non linéaires majeurs et importants dans le régime de dispersion 

anormale devraient se produire. 

La Fig. 3.4(b) montre la perte de confinement du nouveau matériau de la FCP d‟AsSe2 pour le 

mode de propagation fondamental avec Λ = 3 µm et d = 1,2 µm. Le confinement augmente de 

manière significative quand la longueur d‟onde augmente. A la longueur d‟onde de pompe 3,9 

µm sélectionnée, la structure proposée présente une très faible perte de confinement de 0,035 

dB/m pour le mode fondamental. La perte du nouveau matérielle d‟AsSe2 a été mesurée par la 

technique du cut-back et il est égal à 1,2 dB/m autour de 3 µm. Pour le reste de notre étude, la 

perte totale (le confinement et le matériel) sera négligée puisque seuls quelques millimètres de 
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fibres sont utilisés. L‟aire effective et le coefficient non linéaire correspondant du mode HE11 

pour la structure proposée sont évaluées et représentées sur la Fig. 3.3. À la longueur d‟onde 

de pompe de 3,9 µm nous remarquons que la FCP d‟AsSe2 présente un coefficient non 

linéaire élevé γ =1,2 (W m)-1et a une aire effective de Aeff = 14.76 µm2. Le tableau 3.2 résume 

les paramètres de la structure proposé. 

 
Figure. 3. 1. (a) Section du FCP AsSe2 proposé et (b) l‟indice de réfraction du matériau d‟AsSe2 en 

fonction de la longueur d‟onde. 

Tableau 3. 2. Les paramètres de la structure proposée 

Pitch 

() 

diamètre de 

trou (d) 

Longueur d‟onde 

de dispersion nulle 

La longueur 

d‟onde Pompe  

l‟aire effective 

(Aeff) 

coefficient non 

linéaire  () 

3 µm 1.2 µm 3.73 µm 3.9 µm 14.76 µm2 1.2 (W.m)-1 

 



Chapitre 3 : Génération du supercontinuum dans l‟infrarouge en utilisant des  FCPs hautement non linéaires 

68 
 

2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500

-120

-80

-40

0

40

 pitch = 3,0 µm

 pitch = 3,1 µm

 pitch = 3,2 µm 

 pitch = 3,3 µm

bulk AsSe2

D
is

p
e
rs

io
n
 [
p
s
/(

n
m

.k
m

)]

Longueur d'onde (nm)
 

Figure. 3. 2. Les dispersions chromatiques en fonction de la longueur d‟onde lorsqu‟on fait varier les 
Λ= 3 à 3,3 µm avec un pas de 0.1 µm et d =1.2 µm fixe pour le nouveau matériau AsSe2 PCF. 

 

Figure. 3. 3. Variation de l‟aire effective et le coefficient non linéaire en fonction de la longueur 
d‟onde correspondant du mode HE11 pour la structure proposée. 
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Figure. 3. 4. (a) La distribution de champ de mode HE11 avec différentes longueurs d‟onde de 3,9 µm, 

8 µm et 12 µm, (b) le confinement du mode fondamental en fonction de la longueur d‟onde pour la 
structure d‟AsSe2 choisie. 

3.2.2. Génération de SC infrarouge dans une FCP en AsSe2 dans le régime de 

dispersion anormal 

         Dans la première étape, afin d‟optimiser les paramètres de la fibre (longueur, la durée 

d‟impulsion et la puissance crête), nous avons effectué plusieurs simulations en utilisant 

l‟équation (1.61) chapitre 1 avec différentes longueurs de fibres et on a remarqué qu‟il n‟y ait 

pas plus de composantes spectrales générées après 8 mm. Le supercontinua avec différentes 

longueurs de propagation de la FCP d‟AsSe2 sont représentés sur la Fig. 3.5 avec une 

puissance crête de 8,8 kW et 150 fs durée d‟impulsion fixe. Nous évaluons la longueur non 

linéaire dans la structure proposée AsSe2 et on trouve LNL = 9.4 x 10-5 m. Cependant, la 

longueur de dispersion est égale à LD= 1,64 x 10-1 m. Etant donné que la longueur de fibre L = 

8 mm> LNL et L <LD, les effets non linéaires sont alors dominantes dans les 8 mm de longueur 

d‟AsSe2. Nous trouvons au stade initial un élargissement symétrique de l‟évolution du spectre 

due à l‟auto-modulation de phase domine alors le spectre des impulsions s‟étend de 1,7 à 14 

µm et on obtient l‟élargissement maximum après une propagation de 8 mm. Ainsi, les effets 

non linéaires y compris l‟effet Raman et la fission soliton jouent un rôle important sur 

(a) 

(b) 
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l‟élargissement spectral. Avec en outre la propagation de la fibre, le spectre SC ne change 

plus. 

 

 
Figure. 3. 5. Elargissement spectral obtenu dans la FCP à base d‟AsSe2 avec différentes longueurs de 
fibres à une longueur d‟onde pompe de 3,9 µm avec une puissance crête de 8,8 kW et 150 fs durée 

d‟impulsion. 

Pour optimiser l‟élargissement de la génération de SC, nous examinons plus loin comment les 

propriétés d‟impulsion du laser de pompage affectent la largeur du SC pour la structure 

proposée d‟AsSe2 en faisant varier l‟énergie et la durée d‟impulsion. Dans une deuxième 

étape, l‟influence des durées impulsions d‟entrée sur l‟élargissement spectrale de l‟intensité 

de sortie dans 8 mm de long d‟AsSe2 a été analysée. Les spectres générés par la variation des 

durées d‟impulsion (TFWHM) sont représentés sur la Fig. 3. 6, la puissance crête et la longueur 

de la fibre sont fixe P0 = 8,8 kW et L = 8 mm, respectivement. L‟élargissement du 

supercontinuum diminue pour une durée d‟impulsion d‟entrée de 200 fs. Cependant, pour une 

durée d‟impulsion d‟entrée de 100 fs et 150 fs l‟élargissement est jugée similaire, mais la 

durée 150 fs d‟impulsion est adoptée pour l‟étude avec la puissance crête fixe de 8,8 kW pour 

obtenir une impulsion de plus énergique avec 1,5 nJ conduisant à générer une source laser SC 

à base de fibre. 
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Figure. 3. 6. Génération de supercontinuum dans la FCP d‟AsSe2 pour différentes durées d‟impulsion  

avec la longueur d‟onde de pompe 3,9 µm, puissance crête 8,8 kW et 8 mm de long. 

Dans ce qui suit, l‟influence de la puissance crête sur l‟élargissement du spectre est 

représentée sur la Fig. 3. 7. On fait varier la puissance crête de 1 à 8,8 kW à la longueur 

d‟onde de pompe de 3,9 µm avec 150 fs durée d‟impulsion et 8 mm de long fixe. Le SC 

généré obtient l‟élargissement maximum à 8,8 kW (correspond à une énergie de 1,5 nJ) et les 

mécanismes responsables de la génération de SC sont principalement liées à l‟auto-

modulation phase, l‟effet Raman et l‟évolution des solitons. Cette interaction correspond à 

l‟excitation d‟un ordre de soliton élevé N = 41,68. Les valeurs optimisées de la durée 

d‟impulsion d‟entrée et de sorties sont résumés dans le tableau 3.3. 

 
Figure. 3. 7. SC Généré dans 8 mm de long d‟AsSe2 avec 3,9 µm de longueur d‟onde pompe avec 

différentes puissances crête et 150 fs durée d‟impulsion fixe. 
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Tableau 3. 3. Les paramètres optimisés d‟impulsion de sortie et d‟entrée 

Durée 

d‟impulsio

n  (TFWHM) 

Puissan

ce de 

crête  

(P0) 

Ordre de 

soliton 

(N) 

Longueur de 

la fibre  (L) 

largeur du 

SC 

Fraction de 

puissance  > 3 

µm 

150 fs 8.8 kW 41.68 8 mm 
1.7-14 

µm 
81 % 

 

 
Figure. 3. 8.Degré de cohérence des spectres générés. 

L‟analyse des propriétés de cohérence du spectre de SC est effectuée. Elle considère l‟ajout 

d‟un photon par le bruit de mode avec une phase aléatoire et il est évalué dans le premier 

degré de cohérence donnée par l‟expression suivante [17] : 
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(3.1) 

Où E1(λ) et E2(λ) sont deux champs électriques où les crochets angulaires indiquent une 

moyenne d‟ensemble sur les paires générées indépendamment des spectres SC, et t est le 

temps mesuré à l‟échelle de la résolution temporelle du spectromètre utilisé pour résoudre ces 

spectres. g12 est considéré à t1-t2 = 0 afin de se concentrer sur la dépendance à la longueur 

d‟onde de la cohérence. Il est connu que la propriété de cohérence de SC est grandement 

affectée par le bruit quantique de l‟impulsion de la pompe. 
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Dans le but d‟étudier la cohérence du SC moyen infrarouge, l‟analyse des propriétés de 

cohérence du supercontinua généré par le laser infrarouge à base de fibre est effectuée. Elle 

considère l‟ajout d‟un mode par photon sur le bruit avec une phase aléatoire et il est évalué 

dans le premier ordre de degré de cohérence donné par l‟équation (3.1). Nous constatons que 

le supercontinuum généré dans les 8 mm de long de la FCP d‟AsSe2 avec une puissance crête 

de 8,8 kW est parfaitement cohérent sur tout le spectre généré (voir Fig. 3. 8). 

Nous avons calculé la fraction de puissance rejetée au-delà de 3000 nm. En effet, pour les 

applications de ce type de source, il est important d‟avoir un maximum d‟énergie ou de 

puissance crête dans le moyen infrarouge. Cette fraction est définie comme le rapport de 

l‟intégrale du spectre au-delà de 3000 nm par rapport à l‟intégrale totale du spectre. Sur les 

spectres de simulation, nous obtenons 81 % de la puissance rejetée au-delà de 3000 nm avec 

14 µm de largeur du SC, comme on peut le voir sur la Fig. 3. 9. En effet, plus récemment, 

dans [13] les auteurs obtiennent un supercontinuum couvrant 1 à 12 µm dont la puissance 

rejetée au-delà de 3 µm est de 80 %. 

 

 
Figure. 3. 9. La fraction de puissance au-delà de 3 µm en fonction de la puissance crête injectée 

(calculée numériquement à partir des spectres de simulations). 

3.2.3. Génération de SC infrarouge dans une FCP en AsSe2dans le régime de dispersion 

normale 

Nous considérons la structure d‟une FCP avec trois anneaux triangulaires simples comme le 

montre la Fig. 3.1 (a), qui peut être fabriqué en utilisant la technique d‟empilage. On utilise 

les coefficients de Sellmeier donnés sur le tableau 1 pour l‟indice de réfraction d‟AsSe2. 
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Figure. 3. 10. Influence de la dispersion chromatique (a) en variant le Λ avec d = 0,6 µm fixe et (b) en 

faisant varier les diamètres des trous avec Λ = 1,5 µm fixe. 

Pour avoir toute la normale de la dispersion chromatique de la FCP à base d‟AsSe2 on étudie 

l‟influence de la dispersion chromatique, comme illustré sur la Fig. 3.10. Nous avons optimisé 

les paramètres de la structure (à savoir le pitch Λ, et le diamètre des trous d). Plusieurs 

simulations ont été effectuées et les résultats sélectionnés sont illustrés. Dans un premier 

temps, nous sélectionnons d = 0,6 µm et on fait varier Λ = 1 µm à 1,5 µm avec un pas de 0,1 

µm, et on calcule la dispersion chromatique (Fig. 3.10. (a)) en fonction de la longueur d‟onde. 

En second lieu, on calcule la dispersion chromatique en fonction du diamètre des trous en 

définissant Λ = 1,5 µm et variant le diamètre de 0,5, 0,6 et 0,7 µm (voir la Fig. 3.10(b)).  En 

choisissant des paramètres suivants : d = 0,6 µm et Λ=1.5 µm notre structure proposée, on 

peut obtenir des profils de dispersion plate et toute normale, la valeur de la dispersion est 

d‟environ -66 [ps/ (nm.km)] à 3.5 µm disponible à partir d‟un amplificateur paramétrique 

optique (OPA) 

 
Figure. 3. 11. (a) Perte de Confinement calculée en fonction de la longueur d‟onde pour différents 

structure FCP d‟AsSe2. (b) La variation de l‟aire effective du mode HE11 et de coefficient non linéaire 
correspondant en fonction de la longueur d‟onde d‟une FCP d‟AsSe2 proposé avec les paramètres Λ = 

1,5 µm et d = 0,6 µm. 

(a) (b) 
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La Fig. 3.11 (a) montre les pertes de confinement des FCPs d‟AsSe2 pour les structures de 

toute la normale de la dispersion chromatique. Les pertes de confinement augmentent de 

manière significative lorsque la longueur d‟onde augmente dans la plage de 1 µm à 6 µm et 

diminue lentement après 6 µm. La structure dont le Λ=1,5 µm et d= 0.6 µm est choisie car il 

présente une faible perte de 0,2 dB/m de confinement à 3,5 µm. Comme le montre la Fig. 

3.11(b), le coefficient non linéaire de la FCP structure proposée (Λ=1,5 µm, d= 0.6 µm) 

diminue avec la longueur d‟onde principalement en raison de l‟augmentation de l‟aire 

effective de mode. A 3,5 µm, l‟aire effective est de 3,55 µm2 avec un coefficient non-linéaire 

de 5.56 (W.m)-1. 

En utilisant une longueur d‟onde de pompe de 3.5 µm dans la plage de dispersion toute 

normale, on génére une large bande SC le mécanisme de l‟élargissement du spectre a été 

dominé par le SPM. Cette nouvelle chalcogénure (AsSe2) se révèle être un candidat très 

prometteur pour le SC moyen infrarouge à large bande dans la dispersion chromatique toute 

normale. Le supercontinuum et l‟évolution spectrale dans la structure proposé sont 

representés sur les Fig. 3.12(a) et (b), respectivement. De toute évidence, l‟élargissement 

spectral symétrique en raison de la SPM a été dominé au stade initial de l‟évolution spectrale 

de 1,5 à 12,2 µm Fig.3.12(b). Le spectre obtenu optimisé couvre plus de 12 µm de largeur 

spectral (de 1,5 à 12.2 µm) après une propagation dans quelques millimètres (représenté sur la 

Fig 3.12(a) ligne en pointillés), le SPM, onde brisée optique (OWB) et le spectre non linéaire 

dominé (NDS) jouent un role important sur l‟élargissement du spectre. Le phénomène de la 

brisure d‟onde optique peut également être comprise comme le processus de mélange à quatre 

ondes (FWM) [1]. Les effets non linéaires des deux fréquences différentes ω1 et ω2 dans 

l‟impulsion crée des nouvelles fréquences2ω1 - ω2 et 2ω2- ω1, et cela élargit le spectre de 

manière significative par l‟intermédiaire d‟un processus via un OWB assistée et le processus 

du mélange à quatre ondevisible sur l‟évolution du spectre dans la Fig. 3.12. 
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Figure. 3. 12. (a) SC généré dans un 1 mm de FCP d‟AsSe2 pompé avec 3,5 µm et (b) l‟évolution 

spectrale des impulsions correspondant. TFWHM = 100 fs et E = 1,3 nJ. 

3.3. Etude des sources SC moyen infrarouge super plat et cohérent en 
utilisant une FCP enAs38.8Se61.2 

La motivation de cette partie est de concevoir une FCP en verre de chalcogénure à la 

dispersion toute-normale, ultraplat sur une large plage de longueurs d‟onde et fort coefficient 

non linéaire simultanément, et puis généré un super-plat supercontinuum moyen infrarouge et 

cohérente. Certaines parties ont été publiées dans [14].  

3.3.1. Conception d’une FCP en As38.8Se61.2 

Dans cette section nous considérons la structure d‟une FCP présentée sur la Fig. 3.1(a). En 

utilisant la méthode des éléments finis on calcule la constante de dispersion du mode 

fondamental avec une FCP de type Fig. 3.1(a) constitué d‟As38.8Se61.2 pour cela on propose 

l‟équation de Cauchy pour la première fois dans ce matériau As38.8Se61.2 : 
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  2 4

B Cn A
 

                                                              (3.2) 

Ou A= 7,65 B= 0.73 µm2 et C =0.87 µm4 sont les coefficients de Cauchy caractérisés par 

leAs38.8Se61.2. L‟indice de réfraction d‟As38.8Se61.2 mesuré [15] et l‟équation 3.1 en fonction de 

la longueur d‟onde ont été représentés sur la Fig. 3.13 respectivement. Avec ces coefficients 

A, B et C, un bon accord est trouvé entre l‟expérience et l‟équation 3.1 proposée avec 1% 

d‟erreur relative. 

 
Figure. 3. 13. Mesure et calcule de l‟indice de réfraction d‟As38.8Se61.2 en fonction de la longueur 

d‟onde à l‟intérieur la dispersion chromatique du matériel en fonction de la longueur d‟onde. 

 
Figure. 3. 14. La dispersion chromatique en fonction de la longueur d‟onde des FCPs avec Λ=1,8 µm 

fixe en variant le diamètre des trous d‟air de 0,6 µm à 1 µm avec un pas de 0.1 µm. 
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Le pitch Λ = 1,8 µm de la FCP est considéré comme constant dans toutes les structures. Dans 

nos calculs, nous allons supposer cinq FCPs avec le diamètre des trous d‟air de d = 0,6 à 1 µm 

avec un pas de 0.1 µm. Ensuite, en utilisant l‟équation 3.1, le profil de dispersion chromatique 

en fonction de la longueur d‟onde peut être calculé. La Fig. 3.14 présente les profils de 

dispersion du mode fondamental de HE11FCPs en fonction de la longueur d‟onde pour les 

cinq structures citées. Comme on peut l‟observer sur cette figure, des FCPs avec des 

diamètres des trous d‟air de 1 µm et 0.9 µm ont deux ZDW. Le premier et le second ZDW de 

la structure avec un diamètre de trou d‟air de 1 µm sont 3,025 et 4,85 µm respectivement. En 

outre, la pente de la dispersion et les valeurs dans la région anormale (longueurs d‟onde entre 

les premières et seconde ZDWs) sont inférieures à eux dans la normale. En outre, dans la 

région anormale, la dispersion devient relativement plate. Dudley et al ont démontré que la 

cohérence de la lumière SC est déterminée par le mécanisme d‟élargissement spectral et la 

dégradation de cohérence est principalement causée par l‟amplification du bruit [1]. Le SC 

typique générée par la dynamique de dispersion anormale a un profil temporel complexe et 

subit de fluctuations de l‟intensité et le temps d‟arrivée des différentes composantes spectrales 

qui peuvent limiter la résolution ou la précision dans certaines applications nécessitant une 

grande stabilité. Une méthode couramment utilisée pour la production de SC cohérente est de 

pompage des fibres avec profil dans la toute normale dispersion par des impulsions ultra-

courtes [16-18]. Ainsi, dans cette étude, nous considérons la FCP avec un diamètre de trou 

d‟aire de 0,8 µm pour atteindre la toute normale dispersion représentée sur la Fig. 3.14. 

 

 
Figure. 3. 15. (a) L‟aire effective en fonction de la longueur d‟onde pour différents diamètres de trous 

d‟air. (b) les paramètres non linéaire en fonction de la longueur d‟onde correspondant. 

Les valeurs numériques de l‟aire effective calculée pour le mode HE11 de la FCP d‟ 

As38.8Se61.2 pour différents diamètres des trous d‟air sont représentées sur la Fig. 3.15(a). La 

FCP à base de As38.8Se61.2 avec Λ = 1,8 µm, et d = 0,8 µm a une surface effective de 6,47 µm2 

(a) (b) 
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à 3,7 µm. Les paramètres non linéaires en fonction de la longueur d‟onde du mode 

fondamental sont calculés en utilisant l‟équation 1.20 et représenté sur la Fig. 3.15(b). Comme 

on peut observer sur cette figure, le paramètre non linéaire du FCP diminue quand la longueur 

d‟onde augmente. En outre, la FCP de diamètre 1 µm a des paramètres non linéaires plus 

élevés que les autres structures. La FCP As38.8Se61.2 avec Λ = 1,8 µm, et d = 0,8 µm présente 

un coefficient non linéaire de 1,28 (W.m)-1. 

3.3.2. Super-plat supercontinuum infrarouge à très faible énergie 

Dans cette section, en étudiant les deux paramètres linéaires, y compris la dispersion 

chromatique à la dispersion d‟ordre élevé, et le paramètre non linéaire des FCPs avec d = 0,8 

et 0,9 µm dans les régions de dispersion normales et anormales, respectivement, à une 

longueur d‟onde de pompe de 3,7 µm, l‟ENLSG est réécrite et résolue numériquement par la 

méthode de Fourier à pas fractionnaire dans les deux domaines temporel et fréquentiel ultra-

courtes impulsions d‟entrée en utilisant les paramètres de Raman cités dans la référence [14]. 

La dispersion de vitesse de groupe minimale (GVD) est déterminée à une longueur d‟onde 

d‟environ 3,7 µm. Ensuite, nous sélectionnons une longueur d‟onde de pompe pour atteindre 

la plus grande largeur de bande de SC. Fig. 3.17(a) montre le spectrogramme pour le 

supercontinuum dans la FCP avec une dispersion toute normale qui a pour Λ = 1,8 µm, et d = 

0,8 µm, pour 50 fs impulsion optique d‟entrée et une puissance crête de 0.88 kW 

(correspondant à 0,05 nJ énergie d‟impulsion très faible). Le spectrogramme pour le SC dans 

une FCP à deux zéro dispersion, Λ = 1,8 µm, d = 0,9 µm est représenté sur la Fig. 3.16(b). En 

outre, les Fig. 3.16(c) et (d) montrent la cohérence en fonction de la longueur d‟onde pour les 

deux FCPs. Le mécanisme de génération de SC en régime de dispersion anormale est dominé 

par l‟auto-modulation de phase, l‟effet Raman, la dynamique solitons et les ondes dispersives 

(dispersive wave DW en anglais). Le SC généré pour le régime de dispersion anomale a un 

profil temporel complexe et subit des fluctuations non seulement en intensité, mais aussi dans 

les impulsions temporelles des différentes composantes spectrales. Fig. 3.16 (b) montre que la 

forte soliton fondamental est formée à la longueur d‟onde de 5000 nm. L‟évolution spectrale 

est due à la dynamique solitons, SPM et DW qui sont observés autour de 2500 nm. Comme 

on peut observer sur la Fig. 3.16(c), la génération de SC est totalement cohérente de 0 à 5 cm. 
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Figure. 3. 16. Spectrogrammes pour SC typique dans les FCPs avec (a) dispersion toute normale de 
structure Λ=1,8 µm, d = 0,8 µm, et (b) et la structure Λ=1,8 µm, d=0,9 pm, la cohérence des deux 

structures (c)-(d) respectivement pour 50 fs impulsion d‟entrée de 0,88 kW de puissance crête 
(correspondant à 0,05 nJ énergie d‟impulsion) à une longueur d‟onde centrale de 3,7 µm. 

La Figure 3.17 montre les résultats de génération de supercontinuum dans la FCP avec la 

dispersion toute-normale avec Λ = 1,8 µm et d = 0,8 µm, pour une longueur de 1 à 5 cm de 50 

fs d‟impulsion optique avec une longueur d‟onde de pompe de 3,7 µm, et une puissance crête 

de 0,88 kW. Comme on peut l‟observer sur cette figure, nous pouvons obtenir SC infrarouge 

ultraplat et large de 1675 nm à -3 dB étendu de 2900 à 4575 nm avec une longueur de fibre de 

5 cm. La longueur non linéaire et la longueur de dispersion de la FCP sont LNL=8,8×10-2 cm 

et LD=1,2 cm, respectivement. L‟élargissement spectral symétrique en raison de l‟auto-

modulation de phase est dominé à l‟étape initiale de l‟évolution spectrale. Le spectre s‟étend 

de 2500 nm à 5400 nm à -40 dB et on obtient un élargissement maximum après une 

propagation de 5 cm seulement. La distance de l‟onde brisée est donnée par l‟expression 

suivante : 
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                                                     (3.2) 

La distance de l‟onde brisée optique est égal à 0.3 cm dans notre cas ce qui confirme que pour 

une FCP de la dispersion toute normal l‟auto-modulation de phase et la brisure de l‟onde 

optique jouent un rôle important pour l‟élargissement du SC au-delà de 0.3 cm. 
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Figure. 3. 17. La génération de SC en fonction de la longueur d‟onde dans la structure proposé en 

variant la longueur de la FCP 1 à 5 cm de l‟impulsion  50 fs et une puissance crête de 0.88 kW fixe. 

Figure. 3.18 (a1-a5), (b1-b5), et (c1-c5) montrent l‟évolution spectrale, évolution temporelle 

et les spectrogrammes de l‟impulsion optique avec la longueur d‟onde de pompe  de 3,7 µm, 

et des longueurs des FCPs de 1, 2, 3, 4 et 5 cm à la dispersion toute normale, respectivement. 

Comme on peut l‟observer, l‟élargissement spectral dans cette fibre est principalement 

dominé par l‟auto-modulation de phase dans l‟étape initiale de la génération de SC. Après 0,3 

cm de propagation, l‟effet de l‟onde brisée optique devient clair et les lobes latéraux sont 

générés sur les deux côtés des spectres. 
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Figure. 3. 18. (a) l‟évolution spectrale, (b) évolution temporelle, et (c) spectrogrammes pour 50 fs 

impulsion d‟entrée, 0,88 kW puissance crête à une longueur d‟onde centrale de 3,7 µm et 5 cm de long 
dans la FCP avec toute la normale dispersion. 

 

Figure. 3. 19. SC généré au niveau des sorties de la FCP avec la dispersion toute normale à 3,7 µm 
longueur d‟onde centrale avec 0,88 kW puissance crête pour différentes largeurs  d‟impulsions 

optiques de 50 à 200 fs. 
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L‟influence de la largeur de la durée d‟impulsion (TFWHM) sur l‟élargissement spectral est 

représentée sur la Fig. 3.19. Pour des impulsions optiques avec la puissance maximale de 0,88 

kW et 5 cm de long, la largeur maximale du SC est obtenue par 50 fs d‟impulsions optiques. 

La Figure. 3.19montre que la diminution de la largeur temporelle d‟impulsion augmente 

l‟élargissement spectral à la sortie de la fibre. L‟influence de la puissance crête sur 

l‟élargissement de SC du FCP avec toute la normale dispersion est représentée sur la Fig. 

3.20. La puissance crête est augmentée de 0,352 à 0,880 kW. Dans un premier temps, les 

spectres de sortie s‟élargis en fonction de la puissance crête. Le SC généré obtient 

l‟élargissement maximum avec la platitude spectrale de -3 dB à une puissance crête de 0,88 

kW (correspondant à une très faible énergie d‟impulsion de 0,05 nJ). 

 
Figure. 3. 20. Platitude spectrale de la génération de SC au niveau de sortie de la FCP toute normale 

avec 3,7 µm de longueur d‟onde central à 50 fs avec des variations de la puissance crête. 

3.4. Etude des sources SC moyen infrarouge dans les FCPs hybrides 

Dans cette partie nous allons étudier la conception des fibres à cristaux photoniques hybrides 

transparent dans le moyen infrarouge et hautement non linéaire pour les sources SC à haute 

débit. Certaines parties ont été publiées dans [19], [20] et [21]. 

3.4.1. Conception d’une FCP hybride en As2S5-Tellurite 

La FCP utilisé dans cette étude a une géométrie hexagonale donnée par la Fig. 3. 21(a) et (b). 

Ici, nous présentons la structure des deux FCPs réguliers et hybrides As2S5-Tellurite. La 

structure hybride comporte un cœur constitué de verre As2S5 et la gaine est tellurite comme le 

montre la Fig. 3. 21(b). La composition du verre de tellurite est 76.5TeO2-6Bi2O3-6ZnO-
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11.5Li2O. Les indices de réfraction des deux matériaux d‟As2S5et tellurite sont représentés 

graphiquement sur la Fig. 3. 21(c). Nous utilisons l‟équation Sellmeier pour déterminer 

l‟indice de réfraction des deux matériaux comme indiqué dans le Tableau 4. 

 
Figure. 3. 21. Coupe transversale de la (a) FCP à base de As2S5 chalcogénure, et (b) FCP hybride 

As2S5-tellurite. (c) des indices de réfraction des matériaux linéaires d‟As2S5 et le verre de tellurite en 
fonction de la longueur d‟onde. 

On détermine la dispersion chromatique du mode fondamental HE11 pour les FCPs As2S5 et 

l‟hybride As2S5-tellurite avec un pitch (Ʌ) variant de 0,4 à 0,7 μm (avec un pas de 0,1 μm) et 

un diamètre de trou d‟air d de 0,2 μm Fig. 3.22. (a) et (b).Comme on peut le voir, le ZDW des 

deux structures sont décalés en augmentant Ʌ et on obtient les ZDW de 2,42, 2,68, 2,88 et ~ 

3,05 μm pour la FCPd‟As2S5 (Fig.3.22(a)) et 2,47, 2,82, 3,07 et ~ 3,25 µm pour la FCP 

hybride As2S5-tellurite (Fig.3.22(b)) avec le Λ de 0,4, 0,5, 0,6 et 0,7 μm respectivement et le 

diamètre des trous d‟air égal à 0,2 μm fixe. 
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Tableau 3. 4. Les coefficients de Sellmeier de As2S5, Tellurite et Borosilicate. 
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             Le verre de Borosilicate (i=3) [22] Le verre d‟As2S5  (i=3)[23] Le verre de Tellurite [24] 

i A I                           2
iL /µm2   Ai                     

2
iL / µm2 Ai                         

2
iL / µm2 

1                                  0.967                   0.020452 2.1361              0.0954 1,67189              4,9997x10-4 

2                                 0.00511                 107.9261 0.0693           225.0001  1,34862             0,0575 

3                                   0.34938                0.000233 1.7637          2.1783×10-7 0,62186              46,7254 

 

 
Figure. 3. 22. Calcule de la dispersion chromatique de la FCP d‟As2S5 et (b) FCP de l‟hybride As2S5-
Tellurite avec d=0,2 pm et Λ=0,4, 0,5, 0,6 et 0,7 µm. La distribution du mode fondamental dans (c) la 

FCP As2S5 et (d) FCP hybride As2S5-Tellurite à 3,241 µm et 3,389 µm respectivement, avec Λ=0,7 
µm et d =0,2 µm. 
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Nous évaluons la répartition fondamentale du champ de mode tel que représenté par la Fig. 

3.22 (c) et (d) et les aires effectives des deux modes fondamentale Aeff sont : 5,67 µm2 et 2,09 

µm2pour la FCP d‟As2S5 et l‟hybride As2S5-tellurite, respectivement. Nous pouvons voir 

clairement par simple introduction une grande différence de confinement dans le cœur et 

l‟indice de réfraction de gainage dans la FCP hybride As2S5-tellurite, le champ de mode 

devient plus limité et les effets non linéaires importants sont attendus. Pour ces deux 

structures, les coefficients non-linéaires correspondant sont de 1,025 (W.m)-1 et 2,66 (W.m)-1, 

respectivement. L‟indice de réfraction non linéaire n2 dans le verre d‟As2S5 est égal à 3 ×10-18 

(m2.W-1) [25]. Pour le reste de cette étude, les deux structures avec Λ = 0,7 µm et d = 0,2 µm 

sont sélectionnées. Cela correspond à ZDW = 3.05 µm pour la FCP d‟As2S5 et ZDW = 3,25 

µm pour la FCP hybride As2S5-tellurite. Les longueurs d‟onde de pompe sont utilisées dans le 

régime de dispersion anormale avec des valeurs de 3.241 µm pour la FCP As2S5 et 3.389 µm 

pour la FCP hybride As2S5-tellurite, respectivement, choisis pour être proche de la ZDW et 

disponible commercialement. 

3.4.2. Résultats de la génération de supercontinuum moyen infrarouge 

Dans le but de générer un SC infrarouge, nous résolvons numériquement l‟ESNG par la 

méthode de Fourier à pas fractionnaire en utilisant les paramètres du tableau 1.1 dans le 

chapitre 1 d‟As2S5 tiré dans la référence [26]. Nous utilisons la longueur d‟onde de pompe λ = 

3241 nm qui est proche de la ZDW = 3.05 µm du FCP d‟As2S5. L‟énergie d‟impulsion est de 

1,1 nJ correspondant à une puissance crête de 9.68 kW avec une durée d‟impulsions de 100 fs 

et la longueur de la fibre est de 1 mm de long. La Fig. 3.23(a) représente le SC généré avec 

une largeur spectrale de 5320 nm (~ couvrant 1480 à 6800 nm). Étant donné que la longueur 

d‟onde de pompe est sélectionnée dans le régime de dispersion anormale, les mécanismes 

d‟élargissement de SC sont régis principalement par l‟auto-modulation de phase, l‟effet 

Raman et la fission soliton. 
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Figure. 3. 23. Les spectres de SC généré dans une FCP As2S5 de 1 mm de long (a) et la FCP hybride 
As2S5-tellurite (b) pompée par 1,1 nJ et 1 nJ correspondant à 8,8 kW et 9.68 kW de puissance crête 

respectivement avec une durée d‟impulsion de 100 fs. 

Figure 3. 23(b) montre le SC généré dans 1 mm de long de la FCP d‟As2S5-tellurite hybride. 

La longueur d‟onde de pompe utilisée est λ = 3389 nm proche de la ZDW = 3.25 µm dans le 

régime de dispersion chromatique anormale avec une durée impulsions de 100 fs ayant une 

puissance crête de 8800 W correspondant à 1 nJ. Le SC généré s‟étend sur plus de ~ 1000-

7400 nm après la propagation dans 1 mm seulement de longueur de la FCP. Le SC obtenu se 

révèle être plus large que dans la FCP As2S5 montrant que la structure hybride avec la gaine 

en tellurite est plus prometteuse avec une large transmission dans le moyen infrarouge du 

verre d‟As2S5. Les mécanismes de la génération de SC sont dominées par l‟auto-modulation 

de phase, l‟effet Raman, et la dynamique solitons. Les effets non linéaire élevé du FCP As2S5-

tellurite hybride font des fibres tirées de ce verre bien adapté pour de nombreuses applications 

telles que la spectroscopie, des sources laser, et les régénérateurs optiques pour les systèmes 

de télécommunication à haute débit. 

Nous étudions l‟impact de la puissance crête sur la performance du laser SC à base de fibre et 

nous évaluons la proportion de puissance de la lumière de sortie ou la fraction de puissance 

rejetée pour des longueurs d‟onde optiques au-delà de 3 µm. La Figure 3. 24 montres la 

proportion de la puissance au-delà de 3 µm et la largeur de longueur d‟onde du SC 

correspondant en fonction de la puissance crête avec des impulsions de 100 fs. Les 
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proportions de puissance et la largeur de longueur d‟onde augmentent linéairement en 

fonction de la puissance crête.  

 
Figure. 3. 24.  La fraction de puissance  au-delà de 3 µm en fonction de la puissance crête injectée et la 

largeur de la longueur d‟onde correspondant (a) pour la FCP d‟As2S5 et (b) pour la FCP hybride 
d‟As2S5-tellurite (calcule numérique à partir des spectres de simulations Fig. 2.32). 

Les résultats présentés dans la Fig. 3.24(a) nous montrent que un SC moyen infrarouge avec 

49% de proportion avec la puissance de la lumière au-delà de 3 µm et la largeur de longueur 

d‟onde jusqu‟à 6,8 µm peut être obtenue par pompage seulement d‟un mm de long dans la 

FCP à base de As2S5 avec 100 fs impulsions ayant une puissance crête de 9,86 kW 

correspondant à 1,1 nJ énergie. La Figure. 3.24 (b) représente la proportion de puissance de la 

lumière au-delà de 3 µm et la largeur de longueur d‟onde du SC en fonction de la puissance 

crête en utilisant As2S5-hybride. La fraction de puissance ou la proportion de puissance au-

delà de 3 µm et la largeur de longueur d‟onde augmente rapidement avec la puissance crête 

jusqu‟à atteindre une puissance maximum. Par conséquent, le supercontinuum moyen 

infrarouge à haute puissance avec une largeur spectrale de 7,2 µm et 63% de proportion de 

puissance au-delà de 3 µm peut être généré dans la FCP l‟hybride As2S5-tellurite avec une 

puissance de crête de 8,8 kW correspondant à 1 nJ énergie d‟impulsion. Nous avons montré 

que SC moyen infrarouge avec une largeur de 7,2 µm et plus de 60% la proportion de 

puissance au-delà de 3 µm peut être générée dans une FCP hybride As2S5-tellurite avec une 

puissance crête de 8,8 kW, correspondant à 1 nJ énergie d‟impulsion. La FCP hybride à base 

d‟As2S5-tellurite est un bon candidat pour les sources laser SC à haute puissance dans la 

région de la longueur d‟onde moyen infrarouge à large bande. 

3.4.3. Conception d’une FCP hybride à base de verre en As2S5-Borosilicate 

On considère des FCPs avec cœur solide composé d‟As2S5 ayant une géométrie hexagonale 

régulière avec un réseau triangulaire de trois anneaux. On a choisi de concevoir une FCP à 
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base de verre de chalcogénure As2S5 par rapport à As2S3 car il présente des propriétés de 

transmission élevées dans le domaine spectral de 0,5 à 9,9 μm [23,27]. La fabrication de ce 

type de FCP à base de chalcogénure As2S5 a été rapportée dans [23] avec la perte d‟environ 

1,8 dB/m à 1900 nm, principalement en raison de l‟impureté des matières premières dans le 

verre As2S5. La FCP à base de chalcogénure avec la composition multi-matériaux sera d‟un 

grand intérêt, car les non-linéarités améliorées sont démontrées dans des structures hybrides. 

Les FCPs sélectionnés avec leurs vues en face de coupe transversal sont représentés sur la 

Fig. 3.25, où d est le diamètre de trou d‟air et Λ est l‟espacement entre deux trous adjacents. 

Afin de montrer l‟originalité de la fibre proposée, nous procédons à une caractérisation 

comparative de deux structures différentes constituées du FCP chalcogénure As2S5 et HPCF 

correspondant, où seuls les six premiers anneaux de trous d‟air sont remplacés par du verre de 

borosilicate. Dans notre conception, le diamètre des trous d‟air et de borosilicate sont tous 

égaux. 

 
Figure. 3. 25. Coupe transversal (a) de la FCP à base d‟As2S5 et (b) FCP hybride à base d‟As2S5-

borosilicate hybride. 

La Figure 3.26 montre l‟indice de réfraction en fonction de la longueur d‟onde d‟As2S5 et la 

composition de borosilicate de la structure. Nous utilisons l‟équation Sellmeier définie dans le 

tableau 4. Nous avons supposé que le verre borosilicate a une valeur d‟indice de réfraction 

constant sur une gamme de longueurs d‟onde. Visant à démontrer le potentiel de 

l‟introduction d‟une telle conception hybride, on fait varier les paramètres géométriques du 

diamètre d et le Λ de réaliser une étude comparative entre le FCP d‟As2S5 et FCPH. 
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Figure. 3. 26. L‟indice de réfraction en fonction de la longueur d‟onde pour les matériaux à base de 

borosilicate et As2S5. 

 
Figure. 3. 27. La dispersion chromatique d‟As2S5 Λ = 1,7 µm, d = 0,9 µm et FCP hybride As2S5-

borosilicate avec Λ = 1,7 µm fixe et d = 0,6, 0,7, 0,8 et 0,9 µm. Ci-dessous, la distribution de champ 
de mode fondamental HE11 du FCP hybride As2S5-borosilicate (b), et la FCP d‟As2S5 (c) avec Λ = 1,7 

µm, d = 0,9 µm à 2,5 de longueur d‟onde de pompe. 

Pour atteindre la dispersion toute normale pour la région de longueurs d‟onde dans 

l‟infrarouge, nous avons besoin de varier le diamètre des trous d‟air dans la gaine. La Figure 

3.27(a) représente la dispersion chromatique calculée de la FCP à base d‟As2S5 avec Λ = 1,7 
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µm, d = 0,9 µm et la FCPH à base As2S5-borosilicate avec Λ= 1,7 µm fixe, et d = 0,6, 0,7, 0,8 

et 0,9 µm. Deux longueur d‟onde nulle de la dispersion chromatique du FCP d‟As2S5 à 2,08 

µm et 3,27 µm ont été trouvé tandis que la FCPH on trouve toute la normale de la dispersion 

chromatique dans laquelle la dispersion de -28 (ps/(nm.km)) est évaluée ~ 2,5 µm pour Λ= 

1,7 µm, et d = 0,9 µm. Nous évaluons la distribution de champ de mode fondamental 

représenté sur la Fig. 3.27(b) et (c) et l‟aire effective de mode Aeff  = 7 µm2 et 5,16 µm2 pour la 

FCP d‟As2S5 et FCPH ayant respectivement la plus petite taille de cœur avec Λ = 1,7 µm, d = 

0,9 µm à une longueur d‟onde pompe de 2,5 µm. Nous pouvons vu par la simple introduction 

des premiers six trous d‟air remplacé par le verre borosilicate dans la FCPH, le champ de 

mode devient plus limité et des effets non linéaires importants se produisent. Ceci correspond 

à des coefficients non-linéaires de γ = 1,6 (W.m)-1 et 1 (W.m)-1, pour la FCP d‟As2S5 et la 

FCPH respectivement. 

3.4.4. Ultraplat Supercontinuum moyen infrarouge dans la FCPH 

 La génération de SC dans la FCP en As2S5 chalcogénure et la structures FCPH 

On sélectionne une longueur d‟onde de pompage à 2,5 µm disponible commercialement 

délivrée par un oscillateur paramétrique optique (OPO) [27] dans les deux structures avec Λ = 

1,7 µm et d = 0,9 µm. L‟énergie d‟impulsion est égale à 1,6 nJ correspondant à une puissance 

crête de 28,16 kW la durée d‟impulsion est de TFWHM = 50 fs et la longueur des fibres est de 4 

mm. Les supercontinua générés dans les deux structures sont représentées par la Fig. 3. 28. 

Nous pouvons voir que dans la FCP d‟As2S5, le SC présente une largeur spectrale de 3,6 µm 

(couvrant de 0,9 à 4,5 µm) à -40 dB (Fig. 3. 28(a)). La longueur d‟onde de pompe est 

sélectionné dans le régime de dispersion anormale près de la longueur d‟onde de dispersion 

nulle et les mécanismes d‟élargissement de SC sont régies par le SPM, l‟effet Raman et la 

fission soliton. 
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Figure. 3. 28. Comparaison de la génération de SC à λ = 2,5 µm du FCP As2S5 (a) et la FCPH As2S5-

borosilicate (b). 

La Figure. 3. 28(b) représente la production de SC à 4 mm de long de la FCPH As2S5-

borosilicate. La longueur d‟onde de pompe est dans le régime de la dispersion normale avec la 

durée impulsions de 50 fs ayant une puissance crête de 28,16 kW. Le SC généré s‟étend sur 

plus de ~ 1-5 µm à - 8 dB. Le SC obtenu se révèle être plus large que le SC généré par la FCP 

à base d‟As2S5. En effet, la génération de SC est dominée par le SPM suivie par l‟onde brisée 

optique et la dynamique solitons sensibles au bruit est supprimés ici. A savoir, la fission 

soliton est complètement enlevée donnant lieu à des spectres ultraplats. Ainsi, l‟optimisation 

de la conception de la fibre dans la toute normale dispersion chromatique nous permet de 

générer haut débit, ultra plat et la génération de SC lisse. 

 Analyse de SC Ultraplat dans la FCPH à base d’As2S5-borosilicate 

Dans cette section, l‟accent est mis sur la génération de SC à large bande et le plus plat dans 

les différentes structures de la FCPH d‟As2S5-borosilicate pompé à 2,5 µm avec des 

paramètres géométriques optimisés. Avec la variation des paramètres de la FCPH, nous 

rappelons que la dispersion chromatique sur toute la normale a été trouvée pour les quatre 

structures avec Λ = 1,7 µm, d = 0,9 à 0,6 µm correspondant à FCPH1, FCPH2, FCPH3 et 

HPCF4, respectivement. En outre, le profil spatial du mode fondamental dans la FCPH1 (Λ = 

1,7 µm, d = 0,9 µm) présente le confinement de champ maximal dans la région de cœur, ce 

qui permet une meilleure interaction non linéaire par rapport à d‟autres structures hybride. 

 



Chapitre 3 : Génération du supercontinuum dans l‟infrarouge en utilisant des  FCPs hautement non linéaires 

93 
 

 
Figure. 3. 29. La génération de supercontinuum à λ = 2,5 µm en faisant varier le diamètre du trou d'air 

de 0,9 µm à 0,6 µm, avec une durée d‟impulsion de 50 fs, une énergie de 1,6 nJ et 4 mm de long. 

Avec 1,6 nJ et 50 fs impulsions injectées dans les différentes structures FCPHs, les spectres 

générés dans seulement 4 mm de long sont mises en évidence, comme le montre la Fig. 3.29. 

Nous voyons clairement que la FCPH1 donne un SC infrarouge à large bande maximale avec 

un spectre très flat. Nous constatons qu‟il n‟y a pas plus de composants spectraux générés 

après 4 mm. La longueur non linéaire et la longueur de dispersion dans la structure proposée 

la FCPH1 d‟As2S5-borosilicate sont 2.22 x 10-5 m et 2.6 x 10-2 m, respectivement. 

Les évolutions spectrales correspondantes pour toutes les structures sont présentées sur la Fig. 

3. 30. La distance d‟onde brisée optique est estimée égale à 1 mm. Nous constatons que 

l‟élargissement spectral symétrique en raison de l‟auto-modulation de phase domine 

l‟évolution spectrale initialement, suivie par l‟apparition de l‟effet de la brisure de l‟onde 

optique comme on le voit à partir de la ligne en pointillé menant à l‟élargissement spectral 

vers les régions de longueurs d‟ondes courtes et longues. Le SC pour la FCPH1 couvre plus 

de 0,9 à 5,25 µm à -20 dB après une propagation de 4 mm principalement due à l‟auto-

modulation de phase et les effets OWB. Pour la génération de SC sur la FCPH1 après une 

propagation de 4 mm, le spectre généré est lisse avec une platitude spectrale de -8 dB dans 

une large bande de ~ 4000 nm, par rapport aux différentes type de fibres FCPH2, FCPH3 et 

FCPH4. On constate que le SC est plus large et plus plat en raison des effets non linéaires plus 

élevés et plus forts alors la FCPH1 est sélectionné pour le reste de cette étude. 
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Figure. 3. 30. Évolution spectrale dans les différents FCPH avec 4 mm de long pompés à 2,5 µm. La 

ligne pointillée représente la distance de la longueur d‟onde brisée. 

Dans ce qui suit, nous allons donner une interprétation simple de la propagation des 

impulsions dans la fibre de dispersion toute normale et développer la brisure d‟onde optique 

en étudiant l‟évolution temporelle et la représentation du spectrogramme des impulsions 

d‟entrée injectées, comme on le voit à partir de la Fig. 3.31. Dans la gamme de longueur 

d‟onde de la dispersion normale, la combinaison de GVD et non linéaire SPM rend une 

impulsion forte intensité d‟élargir et de changer de forme vers une forme d‟impulsion presque 

rectangulaire avec une variation linéaire fréquence chirp sur la majeure partie de l‟impulsion 

en injectant une durée de 50 fs avec une énergie de 1,6 nJ. 

Cependant, dans l‟étape initiale de la génération de SC le mécanisme d‟élargissement spectral 

est l‟auto-modulation de phase. En atteignant 1 mm de longueur de propagation, l‟effet de 

l‟onde brisé optique commence à apparaître et les lobes latéraux spectrales sont générées 

conduisant à une forme asymétrique qui est renforcée vers le côté de longueur d‟onde longue 

en raison de pente de la dispersion de vitesse de groupe à des longueurs d‟onde plus longues 

que les longueur d‟onde courtes. Dans le domaine temporel, un chevauchement de nombreux 

composants d‟impulsions avec des résultats différents des fréquences instantanées des 

oscillations qui sont clairement visibles dans l‟apparition de l‟onde brisée optique (Fig. 3. 31 

(a)) [28, 29]. Aussi la diffusion Raman stimulée a été incluse dans la simulation, mais jugée 

négligeable par rapport à l‟auto-modulation de phase et l‟effet de l‟onde brisé optique. 
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Figure. 3. 31. (a) l‟évolution temporelle de l‟impulsion d‟entrée au début de l‟onde brisé optique avec 

la distance de propagation z = 1 mm, (b) la représentation de spectrogramme du SC obtenu après 4 
mm de long pour la FCPH1. 
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Figure. 3. 32. La génération de supercontinuum à λ = 2,5 µm en faisant varier la durée d‟impulsion à 

50 fs, 100 fs, 150 fs et 200 fs, l‟énergie d‟impulsion est de 1,6 nJ à 4 mm de long pour FCPH1. 

Visant à optimiser la largeur du SC généré, nous examinons plus loin comment les propriétés 

d‟impulsion du laser de pompage affectent la largeur du spectre pour laFCPH1 en faisant 

varier la durée d‟impulsion et l‟énergie d‟impulsion. Dans la première étape, l‟influence de la 

durée d‟impulsion sur l‟élargissement spectral est étudiée avec l‟énergie et la longueur de 

fibre fixée à 1,6 nJ et 4 mm respectivement. Comme nous le voyons sur la Fig. 3. 32, la 

largeur de la génération de SC diminue pour une durée d‟impulsion de 100 fs, 150 et 200 fs. 

Cependant, pour une durée d‟impulsion de 50 fs on observe une large bande et un SC ultra 

plat. Cette courte impulsion est alors adoptée pour le reste de l‟étude pour obtenir des spectres 

plus large et ultra plat. 



Chapitre 3 : Génération du supercontinuum dans l‟infrarouge en utilisant des  FCPs hautement non linéaires 

97 
 

 
Figure. 3. 33. SC Généré dans 4 mm de long FCPH1 à λ = 2,5 microns avec diverses impulsions 

d‟énergie à 50 fs durée d‟impulsion. 

L‟influence de l‟énergie d‟impulsion sur la largeur et la platitude du SC dans la FCPH1 est 

représentée sur Fig. 3. 33. On fait varier l‟énergie d‟impulsion de 0,4 à 1,6 nJ avec une 

longueur d‟onde de pompe 2,5 µm et une durée d‟impulsion de 50 fs fixe. Dans un premier 

temps, les spectres de sortie s‟élargie quand l‟énergie d‟impulsion augmente. Le SC obtenu 

atteint l‟élargissement maximum à 1,6 nJ (correspondant à une puissance crête de 28.16 kW). 

 
Figure. 3. 34. (a) Supercontinuum généré dans 4 mm de FCP de la dispersion toute normale avec 50 fs, 

1,6 nJ énergie d‟impulsion à 2,5 µm. (b) degré de cohérence correspondant. 

La Figure 3. 34 (a) représente le SC ultraplat obtenu couvrant 1050 à 5.050 nm avec une 

intensité de -8 dB. La Figure 3. 34(b) montre le degré de cohérence de premier ordre calculé 
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pour la FCPH1 à 4 mm de longueur de propagation à partir d‟une moyenne d‟ensemble de 50 

simulations indépendantes. Le SC généré démontre la propriété de cohérence parfaite sur 

toute la largeur du spectre. Résumé des résultats expérimentaux et théoriques ont été rapportés 

dans le tableau 3.5 par rapport à nos travaux montrant comment SC plat et large pourrait être 

générée dans notre FCP hybride conçu. 
Tableau 3. 5. Résumé des résultats expérimentaux et simulations sur la production de SC. 

Longueur d‟onde 

de pompe 
Type de fibre utilise  

Platitude du 

spectre  
Largeur du SC  Ref. 

1.55 µm FCP silicate  -5 dB 903-2443 nm [30] 

1.55 µm FCP Borosilicate  -7 dB 930-2170 nm [31] 

1.55 µm FCP As2S3 -10 dB 2000-4556 nm [9] 

2.7 µm FCP As2Se2  -20 dB 2200-3300 nm [32] 

3.83 μm 
Fibre à saut d‟indice 

As2S3  
-20 dB 3000-4800 nm [33] 

2.8 µm FCP As2S3  -20 dB 2410-3150 nm [34] 

4.7 µm FCP As2Se3 -40 dB 2000-10000 nm [35] 

2.5 µm FCP As2S5  -20 dB 900-5250 nm [20] 

2.5 µm FCP As2S5  -8 dB 1050-5050 nm [20] 

 

 
Figure. 3. 35. Résolution longitudinale en fonction de la puissance crête. 
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En raison de sa remarquable haute luminosité, la cohérence et la platitude du spectrale, large 

bande SC moyen infrarouge sera d‟un grand intérêt dans plusieurs applications, en particulier 

dans l‟OCT [36-39]. Ultra-haute résolution OCT a été développé comme une technique 

d‟imagerie optique non-invasif pour les échelles micromètre d‟imagerie en coupe transversale 

des tissus et des matériaux biologiques et nécessite une grande profondeur de pénétration 

jusqu‟à quelques microns. La longueur de cohérence lc est très importante à estimer la 

résolution longitudinale du sens de la profondeur dans l‟OCT, elle peut être obtenue par 

l‟expression suivante [36]: 

                                                 

2 2
0 02ln 2 0.44cl
 

  


 
                                                           (3.3) 

Ou λ0 la longueur d‟onde de pompe central et ∆λ est la largeur du SC généré. 

Visant à obtenir une grande longueur de la résolution, nous évaluons la largeur de bande de 

SC généré à -8 dB niveaux d‟intensité par rapport à la puissance de pompage de pointe et 

enregistrer la résolution en profondeur de sortie, tel que décrit par Fig. 3. 35. Nous voyons 

clairement que notre large bande spectre SC moyen infrarouge et plat rapporté à la largeur 

spectrale Δλ = 4000 nm pourrait atteindre une résolution longitudinale élevé de ~ 0.69 µm à la 

puissance crête optimisée de 28,16 kW. Il se trouve être très prometteur pour des applications 

de l‟OCT nécessitant une haute résolution. 

3.5. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre nos résultats de la génération de supercontinuum dans 

l‟infrarouge avec différents matériaux et différentes structures utilisant des fibres à cristaux 

photoniques hautement non linéaires (spécifiquement en Arsenic et Sélénium As2S5, AsSe2 et 

As38.8Se61.2). Avec seulement quelques millimètres (mm) de long pompé dans la dispersion 

chromatique anormale et toute normale, une puissance crête et une longueur d‟onde de pompe 

disponible commercialement, un SC moyen infrarouge large bande à était généré dans la 

gamme de 1-14 µm. Nous avons démontré que le supercontinuum moyen infrarouge large 

bande et super plat peut être généré dans des fibres à cristaux photoniques hybride à base 

d‟As2S5-Borocilicate et à base de nouvelle composition de chalcogénure As38.8Se61.2. Nous 

allons dans le prochain chapitre étudier le ralentissement de la lumière dans les fibres à 

cristaux photoniques hautement non linéaire en utilisant la diffusion Brillouin stimulé.     
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4.1. Introduction 

La diffusion moléculaire est devenue un objet de recherches intensives dans les années 1920 

et 1930. Aujourd‟hui, la diffusion de phonons optiques (états quantifiés de la vibration du 

réseau) est connue comme le processus Raman, alors que l‟interaction de la lumière avec les 

phonons acoustiques est nommée d‟après Léon Brillouin, qui théoriquement prédit la 

diffusion de la lumière à partir des ondes acoustiques excités thermiquement en 1922 [1]. 

Outre les recherches menées par Raman en Inde et Brillouin en France, la diffusion 

moléculaire a été étudiée aussi par Landsberg et Mandelstam en Russie, Smekal en Autriche, 

et Wood aux États-Unis. Les priorités de découvertes faites à ce moment-là, ainsi que la 

pertinence des crédits accordés sont encore en discussion [2 ,3]. L‟apparition des fibres 

optiques dans les années 1970 donna lieu à des expériences montrant le coté extrêmement 

néfaste de l‟effet Brillouin pour les télécommunications à grandes distances, comme elle 

limite de manière drastique la puissance optique que l‟on peut transmettre dans une fibre 

optique [4].Il fallut attendre la fin des années 1980 pour voir enfin les premières applications 

de la diffusion Brillouin aux capteurs fibres, avec la découverte de la sensibilité de la 

fréquence Brillouin, et les contraintes de température [5, 6]. 

Plus important que la diffusion Raman stimulé, la diffusion Brillouin stimulé est observé à 

des puissances très faible dans les fibres optiques, quelques mW seulement est suffisante pour 

créer un effet Brillouin stimulé. Les fibres à cristaux photoniques présentent des propriétés 

uniques et remarquables pour les guides d‟ondes non seulement pour les ondes optiques, mais 

aussi pour les ondes acoustiques pour créer et exploiter des effets hautement non linéaires.  En 

effet, les verres hautement non linéaires (verres de chalcogénures) avec un grand coefficient 

de gain Brillouin ont été jugés pertinents pour ralentir la lumière dans les fibres à cristaux 

photoniques à courtes distance. 

Nous terminons dans ce chapitre 4 par l‟étude de ralentissement de la lumière dans les fibres à 

cristaux photoniques hautement non linéaires en utilisant la diffusion Brillouin stimulé. Dans 

un premier temps nous rappellerons le processus de la diffusion Brillouin stimulée et 

spontanée. Ensuite la puissance de seuil de la diffusion Brillouin dans les FCPs sera étudiée et 

puis la base du ralentissement de la lumière sera abordée et en fin les résultats qui décrivent la 

détection de la température en utilisant la diffusion Brillouin stimulée en basant sur les retards 

d‟impulsion. 
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4.2. La diffusion Brillouin stimulée 

La diffusion Brillouin stimulée (DBS) est l‟un des effets optiques les plus importants. Dans 

un processus spontané, un photon d‟une onde lumineuse incidente est transformé en un 

photon diffusé et un phonon. L‟onde diffusée est optait en fréquence. Elle est appelé une onde 

de Stokes d‟après George Stokes, qui a trouvé le rétrogradage de fréquence dans le processus 

de luminescence dans le 19ème siècle. En règle générale, la section efficace de diffusion de la 

lumière Stokes est assez faible, mais dans les fibres optiques la lumière peut se propager des 

dizaines de kilomètres sans atténuation significative. Cela rend le Brillouin stimulé un effet 

notable dans les fibres optiques. La lumière diffusée a une certaine distribution angulaire, 

mais la géométrie de la fibre sélectionne seulement deux directions préférentielles vers l‟avant 

et vers l‟arrière. Comme on le verra ci-dessous, avant la diffusion Brillouin dans les fibres 

optiques est très faible. Par conséquent, l‟onde Stokes se propage principalement dans la 

direction opposée à l‟entrée, ou une pompe, d‟onde optique. À un niveau donné de la 

puissance de pompe, le processus stimulé, dépend fortement de la puissance de pompe. Elle 

est caractérisée par la conversion efficace de l‟énergie de la lumière d‟entrée à l‟onde 

rétrodiffusée. La plus importante de la diffusion Brillouin stimulée est le phénomène physique 

appelé électrostriction [7], qui se manifeste par une variation de la densité du milieu par 

l‟interaction de la lumière avec ce dernier. La lumière Stokes rétrodiffusé interfère avec la 

lumière de pompage d‟entrée et génère une onde acoustique par l‟effet de l‟électrostriction 

Fig. 4.1. En effet, la lumière propageant crée une densité de réseau mobile à partir duquel il se 

disperse dans la direction arrière. Ainsi, la descente de la fréquence de l‟onde de Stokes peut 

également être expliquée par l‟effet Doppler. Le mécanisme de la dispersion de la lumière est 

schématiquement représenté sur la Fig. 4.1. L‟onde acoustique propageant agit comme un 

réseau de Bragg, qui diffuse encore plus de lumière vers l‟amont. 
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Figure.4. 1. La diffusion Brillouin Spontané (en haut) et stimulé (en bas). L‟onde acoustique générée à 
la suite de l‟électrostriction stimule en outre la rétrodiffusion, qui à son tour améliore l‟interférence 

entre la pompe et les ondes de Stokes et renforce l‟onde acoustique. 

Bien que la diffusion Brillouin spontanée ait été prédite en 1922, le processus stimulé, lorsque 

l‟onde acoustique est créée par le faisceau de lumière elle-même, n‟a été observée qu‟en 1964 

[8]. La DBS est un processus non linéaire, à savoir, son efficacité dépend de la puissance 

d‟entrée. La puissance du signal d‟entrée au cours de laquelle la puissance de l‟onde Stokes 

augmente rapidement et peut même être comparable à la puissance d‟entrée est appelée la 

puissance seuil ou simplement le seuil de la diffusion Brillouin stimulé (ou en anglais SBS 

threshold SBST). 

4.2.1. Modélisation de la diffusion Brillouin stimulée 

La modélisation de la diffusion Brillouin stimulée consiste à une double résolution, la 

première est de résoudre l‟équation d‟Alembert pour déduire la distribution du champ 

électrique dans la structure et par conséquent déterminer l‟indice effectif du mode optique 

fondamental puis une deuxième résolution qui consiste à résoudre le champ acoustique et 

déduire la vitesse acoustique effective. Cette modélisation numérique sera appliquée en 
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utilisant la méthode des éléments finis (FEM). La résolution optique a été abordée dans le 

deuxième chapitre pour la modélisation et caractérisation optique des FCPs. 

Dans ce qui suit, on va exposer les différents paramètres de simulation utilisés pour modéliser 

l‟effet Brillouin dans la PCF en chalcogénure ainsi que les caractéristiques Brillouin relevées 

dans chacune des FCPs à savoir le décalage Brillouin fB, le gain Brillouin gB et la puissance 

seuil Pth. 

4.2.2. Calcul du gain Brillouin 

Un mode acoustique d‟ordre i contribuant à la rétrodiffusion Brillouin sera caractérisé par un 

gain Brillouin partiel donné par l‟équation suivante : 
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où le gain Brillouin gB,i du mode acoustique d‟ordre i obtenu à la résonance (fréquence 

Brillouin) est défini par : 
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Veff, i étant la vitesse acoustique effective d‟ordre i, p12 est le coefficient photo élastique, λp est 

la longueur d‟onde pompe et p0 la masse volumique du matériau. La largeur à mi-hauteur 

(FWHM) ΔfB est inversement proportionnelle à la durée de vie d‟un phonon acoustique dans 

le matériau 1 1

B Af


 
 


Cette durée, inversement proportionnelle à l‟amortissement 

acoustique est de l‟ordre de 10 ns. Différent des ondes optiques qui sont peu atténuées dans 

une fibre, les ondes acoustiques ont un temps d‟amortissement très court et ne se propagent 

que sur quelques microns. La valeur de ΔfB est spécifique à chaque fibre optique car elle 

dépend de la composition du milieu. 

4.3. Le mécanisme du ralentissement de la lumière via DBS 

Pour la dernière décennie ou plus, la communauté de la physique optique a été fasciné par les 

phénomènes connexes connus au sens figuré comme le ralentissement et l‟accélération de la 

lumière dans les fibres optiques [9-11]. Ces noms se réfèrent à des situations dans lesquelles 

la vitesse de groupe (vg= c/ng ou ng est l‟indice de réfraction de groupe) de la lumière est très 

différente de la célérité de la lumière dans le vide c. La vitesse de groupe donne 

approximativement la vitesse à laquelle les impulsions de la lumière se propagent à travers un 

matériau dispersif. On se réfère à la lumière comme étant „„lente‟‟ (ralentissement de la 
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lumière) pour vg<< c [12, 13] ou „„rapide‟‟ pour vg > c ou vg < 0 [14-20]. Pour vg < 0, 

l‟enveloppe d‟impulsion semble voyager vers l‟arrière dans le matériau, et par conséquent, il 

est parfois appelé „„la lumière vers l‟arrière‟‟. 

La procédure de la DBS dans les fibres optiques est régie par un ensemble de deux équations 

couplées sous condition d‟état stable. Les caractéristiques de l‟onde Stokes et la puissance 

seuil en configuration pompe-sonde sont obtenues sur les équations différentielles non 

linéaires de la résolution numérique des équations couplés suivante [21]: 
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Où Ip et Is sont l‟intensité de pompe et de stokes respectivement à une distance z de 

l‟extrémité d‟entrée de la fibre, gB est le coefficient de gain de Brillouin et α = (αp ≈ αs) est la 

perte de la fibre optique. Le signe négatif dans l‟équation d‟onde de stokes représente la 

propagation en sens inverse de l‟onde de pompe. L‟intensité de stokes se trouve à croître de 

façon exponentielle dans la direction vers l‟arrière comme : 
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Où P0 = Ip(0) Aeff est la puissance de pompe d‟entrée, Aeff est l‟aire effective de mode 

fondamental, et Leff  est la longueur effective et a pour expression suivante : 

                                                         1 1 expeffL L                                                    (4.6) 

Où L est la longueur de la fibre. 

L‟onde de stokes dans la fibre subite un indice de réfraction complexe efficace et donnée par 

l‟expression suivante [22] : 
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Où nf décrit l‟indice de modèle de la fibre, σ = 2δω/ГB ou δω = ωs - ωp + ΩB et ГB/2π est la 

largeur totale à mi-hauteur (FWHM) de la résonance de gain Brillouin. 

A partir de l‟équation (4.3), on voit que l‟onde de sonde éprouve le gain et la dispersion sous 

la forme d‟une résonance en forme laurentienne. Le coefficient de gain gs(ω), l‟indice de 

réfraction ns (ω) et l‟indice du groupe ng(ω) sont données par des expressions, 

respectivement [22]: 
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Où nfg est l‟indice du groupe en l‟absence de toute non-linéarité de la fibre (où ng - nfg = Δng). 

En utilisant l‟équation (4.10) et suivant la méthode décrite dans [23] on obtient le retard 

d‟impulsion ΔTd ou retard de temps d‟une impulsion Stokes : 
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Ou G = gBIpL est le paramètre de gain. Le retard maximum se produit au sommet du gain 

Brillouin (σ = 0) et est égal à G / ГB. La détection de la température peut être réalisée en 

déterminant le retard temporel avec l‟expression suivante [24] : 
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Ƞ désigne le coefficient de la fréquence stokes de pente de la température et elle est choisie 

égal à 1,24 MHz/°C, T est la température de la fibre testée, et T0 est la température ambiante. 

À l‟aide de l‟équation 4.11 et 4.12, on peut obtenir une dépendance à la température du retard 

d‟impulsion. A la résonance, pour une impulsion Stokes forme gaussienne de durée τin 

(largeur totale à mi-hauteur de l‟impulsion, nous avons choisie τin = 100 ns dans nos calcule) 

le facteur d‟élargissement d‟impulsion B est donnée par l‟expression suivante : 
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Où chaque retard d‟impulsion dépend du facteur d‟élargissement de l‟impulsion. 

La Fig. 4.2 montre l‟indice de gain et un groupe d‟indice de réfraction pour l‟amplification de 

résonance de la diffusion Brillouin. On voit que la dispersion normale, près du centre de la 

résonance conduit à une augmentation de l‟indice de groupe et donc une diminution de la 

vitesse du groupe vg = c/∆ng. 
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Figure.4. 2. Dispersion de la résonance de la DBS. (a) Gain Brillouin (trait plein) et l‟indice de 

réfraction (ligne pointillée) de la résonance. (b) l‟indice de groupe normalisé de la résonance [25]. 

4.4. Ralentissement de la lumière: Application et l’état de l’art 

Ralentir la vitesse de groupe de la lumière (technique de ralentissement de la lumière) a été 

reconnu comme une technologie clé dans les futurs systèmes optiques de communication et de 

micro-ondes photoniques pour ses applications potentielles telles que le retard optique, la 

synchronisation des données, mise en mémoire tampon optique, et le modèle de corrélation 

[26-30], mais l‟application la plus habituelle de la DBS est aujourd‟hui la détection de 

température distribuée dans les fibres optiques. Des capteurs de Brillouin ont été démontrés à 

l‟aide du réflectomètre optique dans le domaine temporel Brillouin (optical time-domain 

reflectometer OTDR) [31,32], en déterminant le retard temporel, la détection de la 

température peut être réalisée. 

L. Wang et al [24] ont présenté une approche de détection de température en utilisant le 

ralentissement de la lumière à base de la diffusion Brillouin dans une fibre optique monomode 

de 100 m de long et par la suite dans 2 m de long. La plage de détection de température 

principale, limitée par la bande passante intrinsèque de gain Brillouin est de 18 °C et 25 °C en 

utilisant une onde continue et une pompe pulsée respectivement Fig. 4.3(a) et (b). Des études 

numériques et expérimentales de la diffusion Brillouin en fibres de silice standards pour des 

applications de ralentissements de la lumière ont été faites dans divers groupes de recherches 

[25, 33-37].  
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Figure.4. 3. (a) des impulsions de sortie mesurées à différentes températures dans les 100 m SMF, (b) 
les données expérimentales (pointillé noirs) et courbes ajustées sur le retard de temps par rapport à la 

température à trois valeurs de gain de la DBS différentes : 20, 30 et 40 dB [24]. 

En effet, une large indice de réfraction (n) à base de verre fortement non linéaire avec un 

coefficient de gain Brillouin important ont été démontré pertinents pour ralentir la lumière 

dans les fibres à courtes distance. Des impulsions de 67 ns de largeur totale à mise hauteur ont 

été retardées de 60 ns dans une longueur de 2 m de la fibre de tellurite Er dopé avec une 

puissance de pompe de 630 mW par K.S. Abedin et al [38]. Des impulsions sinusoïdales avec 

une période de 40 ns ont été retardées de 19 ns avec 31 mW de puissance à 10 m de fibre à 

base d‟As2S3 par C. Flores et al [39].K. Song et al ont démontré un retard de 37 ns avec 50 ns 

impulsion gaussienne dans une longueur de 5 m de fibre As2Se3 avec une puissance de pompe 

de 60 mW [40]. Pantet al. ont démontrés pour la première fois des ralentissement et 

accélération de la lumière en utilisant 7 cm de long de guide d‟ondes d‟As2S3-chalcogénure en 

2012 avec une puissance de pompe égale à 200 mW [41], avec un changement d‟indice de 

groupe allant de ~ - 44 à +130, (voir Fig. 4.4) ce qui se traduit par un retard de ~ 23 ns à un 

gain relativement faible de ~ 23 dB. 

Dans ce chapitre nous avons étudié et démontrer numériquement une méthode pour la 

détection de température en utilisant le ralentissement de la lumière à base de la diffusion 

Brillouin stimulé. La vitesse de la lumière a été ralentie de c/10 dans une FCP à base d‟As2S3, 

des retards d‟impulsion de 190 ns et 180 ns ont été trouvé pour la première fois avec des 

puissances très faibles.  
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Figure.4. 4. Les calculs (courbes rouge) et mesures (pointillé bleu) du profil d‟indice de groupe pour 
(a) la lumière retardée et (b) accélération de la lumière. Une modulation sinusoïdale de 10 MHz pour 

le ralentissement et 3 MHz pour l‟accélération a été imposée à l‟onde stokes [41]. 

4.5. Ralentissement de la lumière dans une FCP monomode en As2S3 

Dans cette partie, nous avons proposé et démontré une méthode de détection de température à 

base du ralentissement de la lumière en utilisant la diffusion Brillouin stimulée (DBS). 

Certaines parties ont été publiées dans [42]. 

La diffusion Brillouin stimulée est basée sur l‟interaction entre deux faisceaux qui se 

propagent en sens inverse à l‟intérieur de la fibre optique : la lumière de pompage (ωp) et le 

signal (ωs). Lorsque la puissance de pompe est assez forte, et les fréquences de la lumière de 

pompage et le signal satisfont à certains critères, une onde acoustique (ΩB) sera généré par le 

processus de l‟électrostriction Fig. 4.5(a). Plus important encore, la lumière de pompage 

change la constante de propagation du signal, ce qui entraîne une modification significative de 

la vitesse de groupe. Par conséquent, l‟impulsion optique sera retardée par ΔTd Fig. 4.5(a). Ce 

processus Fig. 4.5(a) a été observé pour la première fois à une longueur d‟onde de 1550 nm 

dans une fibre optique par Song et al. en 2005 [43]. 

Nous considérons une FCP hautement non linéaire de cœur solide à base de chalcogénure 

As2S3, constitué des trous d‟air dans la gaine de Λ = 3 µm et diamètre des trous d = 1.2 µm. 

Les champs modaux HE11 du FCP est calculé avec une taille relativement petite de maille, 

l‟aire effective, et les effets non linéaires sont 13,00 µm2 et ~ 1 (W.m)-1 respectivement à 

1550 nm. En outre, le profil spatial du mode fondamental dans notre structure, comme 

représenté sur la Fig. 4.5(b), présente un excellent confinement dans la région de cœur central, 

ce qui permet une meilleure interaction des effets non linéaire. Cela a conduit une perte totale 

de 0,6 dB/m correspondant α = 0,138/m. 
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Figure.4. 5. (a) Processus de ralentissement de la lumière par la diffusion Brillouin stimulée dans une 
fibre optique. (b) vue en coupe transversale du mode fondamental à λ = 1.55 µm avec la conception 

proposée de la PCF à base d‟As2S3. 

4.5.1. Etude de l’effet de la puissance 

Dans nos simulations, nous avons utilisé la structure proposée dans la Fig. 4.5(b) qui est à la 

base d‟As2S3, nous utilisons une longueur d‟onde λ=1550 nm, la largeur de raie de Brillouin 

ГB/2π = 31 MHz, le gain Brillouin gB=3.07x10-9 m/W, la longueur de fibre L = 10 m, et le 

FWHM de la fréquence Brillouin est 7,96 GHz similaire dans les références [39] et [44].  

Nous avons obtenu la puissance seuil Brillouin en résolvant numériquement les équations 

différentielles non linéaires couplées (4.3) et (4.4) et les résultats sont présentés sur la Fig. 4.6 

(b). Les résultats expérimentaux publiés dans [39] sont également représentés sur la Fig. 4.6 

(a). Lorsqu‟on compare la Fig.4.6(a) et (b), on peut voir clairement que les résultats de la 

simulation reproduisent exactement les mêmes, ce qui veut dire que les simulations sont 

correctes. Cela donne une indication qu‟une puissance de la sonde de 1 µW et une puissance 

de pompe Pp = 35 mW sont suffisantes pour stimuler la diffusion Brillouin. La pompe et la 

propagation des ondes Stokes dans plus de 10 m de long à base d‟une FCP As2S3 est 

représenté sur la Fig. 4.7.  L‟onde stokes est amplifiée contre l‟onde de pompe, et l‟intensité 

initiale Stokes est de Is(0) = 13,63 mW. 
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Figure.4. 6. Puissance de seuil de la DBS mesuré [39] (a) et simulation (b) sur une fibre à cristal 

photonique à base d‟As2S3 avec une puissance de pompe de 50 mW. 

 
Figure.4. 7. Simulation d‟onde pompe et évolution des ondes de Stokes de plus de 10 m de long d‟une 

FCP à base d‟As2S3. 

4.5.2. Retard d’impulsion et la détection de température 

Une large dispersion normale est associée à la résonance de gain, ce qui donne lieu à une 

augmentation de l‟indice de groupe et donc une diminution de la vitesse de groupe (vg = 

c/Δng), comme illustré sur la Fig. 4.8(a). Un  indice de groupe largement positif se produit 

dans la zone de forte dispersion linéaire représenté sur la Fig. 4.8(b). Dans le régime de 

ralentissement de la lumière, nous avons calculé une indice de groupe maximale Δng= 10,8 et 

on obtient vg = 27780 km/s à 50 mW. Cette partie de propagation de la lumière lente est 
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accompagnée par des régions ou la lumière est accélérée en raison de la forte dispersion 

normale du côté négatif d‟indice de groupe Fig.4.8 (b). 

 
Figure.4. 8. (a) Gain (courbe noire) et l‟indice de réfraction (courbe bleue) de la résonance. (b) l‟indice 

de groupe normalisé de la résonance. 

Le retard d‟impulsion via DBS en fonction du gain et le facteur élargissement pour une 

largeur à mi-hauteur (FWHM) impulsion d‟entrée de τin = 100 ns pour différentes valeurs du 

gain sont présentés sur la Fig. 4.9. Comme on peut le voir sur la Fig. 4.9(a), le temps de retard 

augmente linéairement avec G. Lorsqu‟on fait varier la puissance de la pompe, à la fois le 

gain et le retard augmentent également et donc l‟indice du groupe  augmente et la vitesse de la 

lumière a été réduite. Dans nos simulations, le retard d‟impulsion maximum est de 190 ns à 

G=37 avec 50 mW de puissance de pompe et un retard de 136 ns a été trouvé avec la 

puissance de seuil Pth = 35 mW à G = 26. Fig. 4.9(b) représente le facteur d‟élargissement en 

fonction du gain G comme nous pouvons le voir sur la Fig. 4.9(b) le facteur d‟élargissement 

augmente linéairement avec G et on obtient B = 1,2 à 50 mW. 

 
Figure.4. 9. (a) Le temps de retard ΔTd en fonction de gain. (b) facteur d‟élargissement en fonction de 

gain, avec la puissance de la pompe de 50 mW et de la pompe stokes de 1 µW. 
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La Figure 4.10(a) montre le résultat typique de retard d‟impulsion par l‟intermédiaire de la 

DBS pour τin = 100 ns, pour différentes valeurs de gain normalisé de la puissance crête. 

Comme on peut observer le retard augmente avec la puissance de la pompe. Pour 100 ns 

impulsion gaussien, nous avons obtenu un retard maximum de 190 ns à 50 mW correspondant 

à G = 37. La Figure 4.10(b) représente le temps de retard par rapport à la température à trois 

valeurs de puissance de pompe de 35 mW (puissance de seuil), 40 mW et 50 mW. Les 

sensibilités de température correspondantes du temps de retard sont de 6,4, 8,3 et 9,04 ns/°C, 

respectivement. Les simulations sont obtenues à partir des Equations 4.9 et 4.10 à l‟aide des 

paramètres suivantes ГB/2π = 31 MHz, L = 10 m à la température ambiante T0 = 21 °C prise 

dans la référence [24] et les différents retards de temps obtenus à partir de la Fig. 4.10 (a). La 

plage de détection est de 21 à 33 °C, limitée par ГB/2π = 31 MHz. Lorsque la température 

augmente, on observe la diminution de retard d‟impulsion et un retard maximal de 190 ns est 

réalisé à la température ambiante de 21 °C. Comme prévu et démontré dans la référence [24], 

ГB/2π détermine la température maximale. Ces résultats ont également été obtenus dans le 

présent document, ce qui prouve l‟exactitude de notre approche. L‟impulsion de sonde 

présente un retard négatif lorsque la température est au-delà de ~ 33 °C, comme le montre la 

Fig. 4.10 (b). Nous avons obtenu un bon accord avec les résultats de [32] et [24]. Notre 

système présente une sensibilité à haute température et fournit une résolution de ~ 0,7 °C, en 

fonction de la puissance de pompe. 

 

 
Figure.4. 10. (a) des retards d‟impulsions en fonction de différentes puissance normalisée (b) temps de 

retard en fonction de la température avec trois valeurs différentes de puissance de pompe. 
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4.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié la génération de ralentissement de la lumière en utilisant 

la diffusion Brillouin stimulée dans une fibre à cristaux photonique hautement non linéaire 

d‟As2S3 de base chalcogénure. Les simulations de ralentissement de la lumière et l‟application 

de la détection de température à base de la diffusion Brillouin ont été démontré de façon 

satisfaisante et vérifié grâce à des comparaisons avec des résultats expérimentaux publiés 

antérieurement. Nous avons montré qu‟un retard de 190 ns peut être réalisé en utilisant une 

puissance de 50 mW à 10 m de FCP d‟As2S3, et la détection de la température est obtenue 

avec une plage de détection d‟environ 23 °C, et une résolution à haute température supérieure 

à 1 °C est atteinte. Nous avons démontré que les impulsions peuvent être ralenties à c/10 avec 

un niveau de puissance requis de 50 mW avec une puissance de seuil de 35 mW. 
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Conclusion générale 

 

Les travaux exposés dans cette thèse ont porté sur la génération de supercontinuum 

moyen infrarouge à base des verres de chalcogénures hautement non-linéaires dans les fibres 

à cristaux photoniques et l‟étude du ralentissement de la lumière en se basant sur la Diffusion 

Brillouin Stimulée (DBS). Nous pouvons tirer de ces travaux les conclusions suivantes : 

1.  Nous avons décrire l‟historique et le principe de fonctionnement d‟une fibre optique 

conventionnelle et d‟une fibre à cristaux photonique (FCP). Nous avons présenté la méthode 

des éléments finis que nous avons utilisée dans nos calculs numériques et les étapes suivies 

pour la caractérisation d‟une FCP. Pour les applications supercontinuum moyen infrarouge, 

ces fibres sont intéressantes car elles permettent un contrôle de la dispersion chromatique. 

Nous avons introduit un nouveau verre de chalcogénure hautement non-linéaire et transparent 

dans l‟infrarouge. Nous avons décrit aussi la propagation non linéaire d‟une impulsion dans 

une fibre optique. Nous avons établi les principales équations qui régissent cette propagation, 

à savoir l‟Equation Non Linéaire de Schrödinger (ENLS) et l‟Equation Non Linéaire de 

Schrödinger Généralisée (ENLSG) valables pour la propagation d‟impulsions dans le régime 

femtoseconde. De même nous avons décrit aussi les effets non linéaires mis en jeu lors de la 

propagation d‟onde dans la fibre. Nous avons fait également une revue des différents travaux 

réalisés sur le sujet montrant  quelques résultats majeurs obtenus dans l‟étude des verres de 

chalcogénures hautement non linéaires. 

2.   Nous avons procéder à une description complète des méthodes de résolution numérique 

des caractéristiques de  la propagation de la lumière dans des fibres optiques hautement non 

linéaires. Nous avons introduit la méthode des éléments finis avec laquelle on a pu déterminer 

toutes les propriétés des fibres à savoir la dispersion chromatique, la biréfringence, l‟aire 

effective et le coefficient non linéaire. Tous ces paramètres sont essentiels à calculer pour la 

résolution de l‟ENLSG. Pour se faire, la méthode de Fourier à pas fractionnaire a été détaillée 

et adaptée pour pouvoir simuler les supercontinua dans différentes structures. 

3.   Nous avons étudié les sources supercontinuum moyen infrarouge dans les FCPs à base 

d‟un nouveau verre de chalcogénure AsSe2. Nous avons pu générer un supercontinuum dans 

le moyen infrarouge à large bande avec seulement quelques millimètres de fibre dans la 

dispersion chromatique anormale et normale et avec une puissance crête et une longueur 

d‟onde de pompe disponible commercialement. Nous avons démontré que le supercontinuum 
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moyen infrarouge à large bande, super plat et cohérent peut être générée dans une fibre à 

cristaux photoniques hybride à base d‟As2S5-tellurite, As2S5-Borocilicate et As38.8Se61.2 en 

utilisant des longueurs d‟onde pompe disponibles commercialement et des impulsions 

femtoseconde. 

4.   Nous avons étudié la génération du ralentissement de la lumière en utilisant la diffusion 

Brillouin stimulée dans une FCP fortement non linéaire en As2S3. Les simulations du 

ralentissement de la lumière et l‟application de la détection de température sur la base de la 

diffusion Brillouin ont été démontrées et validées grâce à des comparaisons avec des résultats 

expérimentaux antérieurement publiés. Nous avons montré qu‟un retard de 190 ns peut être 

réalisé en utilisant une puissance de 50 mW avec 10 m de FCP en As2S3. La détection de la 

température est obtenue avec une plage de détection d‟environ 23 °C et une résolution à haute 

température supérieure à 1 °C est atteinte. Nous avons démontré que les impulsions peuvent 

être ralenties à c/10 avec un niveau de puissance requis de 50 mW avec une puissance seuil de 

35 mW. 

 5.  Il est important de souligner les perspectives dans l‟étude des FCPs hautement non 

linéaires dans les applications pour la génération de supercontinuum et le ralentissement de la 

lumière par la diffusion Brillouin stimulée. Dans ces perspectives on peut souligner : 

a)   Des études théoriques  sur la dynamique sub-femtoseconde dans les nanofils en utilisant 

des outils numériques de grande efficacité. Il est important de concevoir cette modélisation 

numérique dans les fibres en chalcogénures nanofils ou dans des fibres basées sur des 

matériaux hybrides. Pour cela, il est crucial de fournir plus de détails sur des études 

numériques et expérimentales, et sur les capacités d‟amélioration de la génération de 

supercontinuum par les FCPs hybrides, tout en concevant  d‟autres types de matériaux 

hybrides hautement non linéaires ainsi que l‟observation du phénomène de la dispersion toute 

normale. 

b)   Toute les études que nous avons présenté dans cette thèse sont entièrement reproductibles 

en utilisant des composants qui peuvent être achetés. Ces études peuvent représenter une 

solution pratique pour les applications en spectroscopie infrarouge, en métrologie de 

fréquence, en télécommunications et dans la conception de capteur de haut débit.  

c)   A la suite des études présenté dans cette thèse sur la diffusion Brillouin stimulé il est 

possible de concevoir de nombreuses orientations sur le ralentissement et accélération de la 

lumière dans les fibres optique hautement non linéaire. Par exemple, on pourrait contrôler  la 

vitesse de groupe en utilisant la DBS avec la possibilité d‟obtenir de grand retard d‟impulsion. 

On peut utiliser également des puissances de pompe très faible avec des longueurs de fibre 
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très courte. De même pour les fibres optiques hautement non linéaires on peut obtenir des 

coefficients de gain Brillouin (gBmax) très élevés contrairement aux coefficients de gain très 

petit pour les fibres standard de silice.  

d)   En fin, il convient de noter que les travaux présentés dans cette thèse se sont déroulés 

dans un contexte où l‟étude des fibres à cristaux photoniques hautement non-linéaires est un 

sujet en pleine expansion. Ce sujet pourrait déboucher sur des découvertes très intéressantes 

dans les années à venir.  
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