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Introduction générale

Introduction générale

Before optical fiber !

Dans l'histoire des télécommunications on peut distinguer deux grandes périodes qui se

situent avant et apres I'apparition de I'électronique.

Il a fallu attendre le XVIlle siécle (1793) et le génial inventeur Claude Chappe, qui a
découvert le télégraphe optique, pour voir apparaitre le premier réseau de transmission de
l'information. Le principe du télégraphe optique est simple : les messages sont constitués
d'une suite de signaux sémaphoriques lus a 1'aide d'une longue-vue et reproduits pour étre lus
a nouveau [4]. Chappe a développé le sémaphore pour les télécommunications terrestres, mais

il s’agissait d’un transfert d'informations limité [5].

Le domaine des télécommunications a la fin du XXe siecle est marqué par le retour en force
des communications optiques qui avaient vu le jour grice aux indiens d'Amérique et leurs

signaux de fumée comme I’illustre la figure [6].

BD. Utilisation des signaux de fumé par les Amérindiens [6]
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Nous sommes aujourd’hui dans une période ou le développement des réseaux internet est en
pleine croissance et le moyen le plus adapté et qui offre le meilleur débit pour transmettre une
information est bien sir la lumicre. La transmission des signaux de communication par des
fils de verre est la méthode la moins chére et la plus fiable pour les communications a grande

vitesse et a longue distance.

Afin d’optimiser 1’efficacité du couplage « Coupling efficiency » au cours de la transmission
de la lumiére par fibre optique, et pour garantir une adaptation des modes des composants a
coupler (diodes laser et fibres optiques), il est impératif de réaliser des composants
d’extrémité. L’approche retenue dans ce travail consiste a réaliser des « micro collimateurs »

ou microlentilles, afin d’équiper des fibres optiques d’un composant focalisant.

Le travail développé dans ce manuscrit est un projet de recherche qui a été réalisé en
collaboration entre le laboratoire d’optique Appliquée de I’Université Ferhat Abbes Sétif 1 et
I’Institut FOTON (Fonctions Optiques pour les Technologies de I’informatiON) Unité Mixte
de Recherche 6082 de I’'université de Rennes et du CNRS dans le cadre du programme de
coopération franco-algérienne PROFAS B+ 2019. Il s’inscrit dans le domaine optique,

photonique et télécommunication par fibre optique.

Dans la littérature, il existe un grand nombre de techniques de fabrication de microlentilles a
I’extrémité des fibres, a titre d’exemple : technique de fusion par décharge électrique ou par
chauffage laser, technique de fusion par arc électrique, fabrication par attaque chimique,
technique de micro-usinage en extrémité de fibre optique, réalisation de microlentille par
exposition de film photosensible, et technique de photolithographie etc... Malgré les
recherches récentes menées pour I’optimisation de couplage optique a 1’aide de ces types de
microlentille, le probleme de 1’efficacit¢ de couplage et de 1’inadaptation des modes reste
d’actualité. Notre méthodologie fait appel a I’histoire des systémes de communications
optiques déja existants et des points qui restent & améliorer. Un apercu sera montré et abordé

dans le chapitre I.

Cette theése est consacrée au développement d’une nouvelle technologie avancée pour
fabriquer et caractériser des micro-collimateurs, qui sont constitués de fibres optiques
monomodes (SMF) et de microlentilles semi-ellipsoidales a leur I’extrémité. Elle porte plus
particulicrement sur la réalisation et la caractérisation des microlentilles semi-ellipsoidale
pour corriger le faisceau laser et améliorer le couplage optique entre les dispositifs

optoélectroniques.
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Les résultats originaux obtenus dans le cadre de ce travail de these se situent sur les quatre
plans suivants : développement d’une technique de micro-usinage mécanique automatisée et
controlée, suivi par l'injection du polydiméthylsiloxane (PDMS) pour former les
microlentilles semi-ellipsoidales, caractérisation des parameétres géométriques des
microlentilles, caractérisation optique en champ proche et en champ lointain, mesure de

couplage optique, perte de couplage et tolérances de positionnement.

Problématique

Un couplage efficace entre les sources telle que les diodes laser et la fibre est essentiel pour
une efficacité optimale dans les systéemes de communication a fibres optiques. En effet, le
rendement de couplage est donné par I’intégrale de recouvrement des champs de mode des
faisceaux a coupler. Or les diodes laser et les fibres ont des diameétres de mode différents, des
micro collimateurs sont donc développés pour adapter la géométrie des modes a coupler, Ces
micro collimateurs sont constitués de 1’association de fibres optiques et de microlentilles. Afin
d’augmenter le couplage photonique entre les diodes laser et les fibres, différentes
configurations de microlentilles sont étudiées. L’amélioration des performances optiques

passe par I’optimisation des parametres opto-géométriques de ces microlentilles.

Le faisceau optique émis par une diode laser (LD), étant de section asymétrique, cela
nécessite une correction lors de son injection dans les fibres monomodes caractérisées par des
faisceaux de sortie de sections transversales circulaires. En effet en 1’absence de correction,
ceci conduit a un faible rendement de couplage, pour les faisceaux laser a ellipticité élevée

[1], dG essentiellement aux différentes sections géométriques.

Les problemes principaux associés au couplage de la lumiére d'une LD dans une fibre optique
résident dans l'inadéquation entre les profils de mode du laser et de la fibre, ainsi que

I'établissement de I'alignement entre eux [2], des problémes de centrage et aussi d’aberration.

L'intégration de microlentilles asymétriques a 1’extrémité des fibres est une approche courante
pour obtenir une meilleure adaptation des modes entre les fibres anamorphiques (entre
source/fibre) [3] et par conséquent améliorer ’efficacité de couplage entre les dispositifs

opto-¢lectroniques.

Donc il devient nécessaire de focaliser, de modifier ou de fagonner le faisceau laser (Beam
shaping) en utilisant des microlentilles et d'autres ¢léments. Dans le cadre de nos travaux, le
choix de cette méthode de fabrication a été dict¢ d’une part par la nécessit¢ d’avoir une

méthode automatique et moins coliteuse que les méthodes existantes, qui garantirait une

3
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adaptation de mode du laser avec celui de la fibre pour minimiser les pertes d’injection par

I’adjonction d’une microlentille asphérique a profil elliptique a I’extrémité des fibres

optiques. Les objectifs de ce travail de these visent a résoudre cette problématique.
Objectifs visés

e Correction du faisceau optique émis par une diode laser, de section asymétrique, lors

de son injection dans la fibre.
e Adaptation des modes entre les diodes laser et les fibres monomodes (SMF).
e Réalisation de plusieurs microlentilles semi-ellipsoidales de différents parametres.
e Mesures des parameétres géométriques des microlentilles.

¢ Optimisation et caractérisation des parameétres opto-géométriques : waist et distance

de travail.

e Mesure du couplage optique.

e Mesure des tolérances de positionnement et pertes de couplage.

Ce manuscrit comporte quatre chapitres :

Dans le Chapitre I de ce travail, nous rappelons dans une premiére partie les notions
générales sur les fibres optiques, les concepts essentiels sur les fibres tels que la structure, les
différents types de fibres, les propriétés des fibres optiques : 1’ouverture numérique NA,

I’atténuation, la dispersion chromatique, la bande passante ainsi que les pertes.

La 2°™ partie de ce chapitre, est consacrée a une étude bibliographique sur les microlentilles.
Un état de l’art sur le principe et la conception des microlentilles qui existent au niveau
théorique est d’abord introduit. Ensuite les différentes méthodes de fabrication seront
résumées. Nous montrerons par la suite le choix de notre méthode par rapport aux autres, et

nous présenterons ¢galement la nouveauté de cette méthode.

Dans le second chapitre intitulé conception et étude théorique des microlentilles, la
théorie des faisceaux gaussiens sera dressée. Nous y aborderons notamment la propagation
des faisceaux gaussiens a travers des systemes optiques (microlentilles) en utilisant la loi
ABCD. Nous terminerons le chapitre par la conception de notre modele théorique et le calcul

matriciel sur les microlentilles semi-ellipsoidales.



Introduction générale

L'objectif principal de notre travail sera approfondi dans le troisiéme chapitre. Ce chapitre
concerne le principe et la description de la méthode ainsi que le processus expérimental utilisé
pour la fabrication des microlentilles. Nous présenterons également le dépot de polymere,

ainsi que les mesures de I’offset et les mesures géométriques.

Nous proposerons alors dans le dernier chapitre, la caractérisation optique des microlentilles
ainsi que les résultats de calcul théorique matriciel sur lesquelles nous nous appuierons pour

analyser et valider nos résultats.

La 2°™ partie sera dévolue au couplage optique. Cette approche nous apportera un état de ’art
sur le couplage optique. Nous présentons par ailleurs nos résultats de mesure du couplage
optique qui concernent les pertes de couplage et les tolérances de positionnement. Nous
terminerons ce chapitre en donnant les interprétations et en analysant les résultats de mesures
et les comparant avec la théorie. Une conclusion générale et des perspectives compléteront ce

manuscrit.
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Chapitre 1. Etude bibliographique : Fibres optiques et microlentilles

I.1 Introduction

Nous sommes maintenant au XXIe siccle, 1'ére des "technologies de l'information". La tech-
nologie de l'information a connu une croissance exponentielle grice aux systémes de télé-
communication modernes. La transmission sans perturbation d’une information sur une
longue distance s’effectue a I’aide d’un guide de lumiére. En particulier, la communication
par fibre optique en tant que révolution importante dans I'histoire de la communication mo-
derne, joue un rdle vital dans le développement de systémes de télécommunication de haute
qualité et & haut débit [1]-[3]. La maitrise et l'optimisation de ces systémes passe inévitable-
ment par des composants d'extrémité, que ce soit du c6té émetteur (laser) ou récepteur. Les
microlentilles en extrémité de fibre optique ont été¢ développées pour améliorer 1’injection de
signal au niveau des interfaces entre ces composants, c'est pourquoi nous analyserons au cours
de ce chapitre les principales technologies permettant de fabriquer des microlentilles en ex-

trémité de fibre ainsi que leurs utilisations.

Ce chapitre est consacré a 1’é¢tude bibliographique des fibres optiques et microlentilles. La
premiere partie concernera les fibres optiques ; on commencera par définir la naissance des
systémes a fibre optique, fabrication et structures. Puis, les différents types de fibres ainsi que

leurs propriétés seront dressés.

Dans la 2°™ partie de ce chapitre, les méthodes les plus courantes pour fabriquer les
microlentilles seront résumées. On s’intéressera particuliecrement aux microlentilles
asphériques. Nous y aborderons notamment 1'application principale qui est le couplage d'une

source laser a une fibre optique.

1.2 Fibres optiques

Le signal lumineux injecté dans la fibre peut transporter d'énormes quantités de données a la
vitesse de la lumiere sur de trés longues distances sans subir ni affaiblissement ni perturbation
¢lectromagnétique. La fibre optique est déja employée depuis de nombreuses années pour
acheminer les données entre les villes, les pays et les continents. Aujourd'hui, elle s'est
totalement démocratisée et est devenue la technologie la plus rapide sur le marché des
télécommunications. Les fibres optiques ne sont pas seulement utilisées dans les liaisons de
télécommunication, mais également dans les réseaux locaux (LAN) et Internet pour atteindre
des taux de signalisation élevés [1].

Le débit d'une connexion internet par fibre optique peut théoriquement atteindre plusieurs

Gigabits par seconde.
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La réduction des colits des communications par fibre optique a créé une forte concurrence non
seulement avec les systemes de transmission par lignes ¢électriques, mais également avec les
systemes de transmission radio a micro-ondes et a ondes millimétriques [4]. Les applications
peuvent étre trouvées dans les domaines de l'opto-électronique, des capteurs, des
micromachines, des métaux fins, des poudres céramiques et des revétements de protection [5].
Naissance des systémes a fibre optique

L'utilisation de la lumiére pour transmettre des informations d'un endroit & un autre est une
technique trés ancienne. Pour guider la lumiere, des guides d'ondes initialement métalliques et
non métalliques ont ét¢ fabriqués. Cependant les pertes de guidage sont énormes. Ils n'étaient
donc pas adaptés aux télécommunications. Tyndall a découvert qu'a travers les fibres

optiques, la lumiére pouvait étre transmise par le phénomene de réflexion interne totale [6]—

8].

Au cours des années 1950, les fibres optiques de grands diametres d'environ 1 ou 2
millimétres ont été utilisées dans les endoscopes pour voir les parties internes du corps
humain [1].

Historiquement, les communications impliquant des ondes électromagnétiques ont eu
tendance a utiliser des fréquences de plus en plus élevées. Elles ont fait un grand saut vers les
fréquences des ondes lumineuses dans la région visible et proche infrarouge du spectre. Ce
saut a été précipité par l'invention du laser en 1960 [9]. Les premiéres recherches ont porté sur
l'utilisation de faisceaux laser dans I'air ou dans des tuyaux a l'aide de guides constitués d’une

succession de lentilles.

En principe, les fibres optiques se présentent comme un alternatif intéressant, mais leurs
pertes intrinséques ¢levées semblent initialement les exclure d'une concurrence active avec les
moyens de communications ¢lectromagnétiques établis. Peu de temps apreés que Charles Kao
[10] a proposé la silice fondue comme matériau prometteur, des fibres optiques a faibles

pertes ont commence a apparaitre [11].

1.2.1 Fabrication des fibres optiques
Les fibres optiques peuvent étre produites a partir de nombreux matériaux transparents
différents tels que le verre, le plastique et les monocristaux dans une grande variété de
configurations et de dimensions [12].
Il existe trois approches principales pour fabriquer des fibres avec un guide d'onde a faible
perte [13]: (1) la méthode de dépdt chimique en phase vapeur modifiée ou MCVD, (2) la

méthode de dépdt en phase vapeur a I'extérieur ou OVD, et (3) la méthode de dépot axial en

7
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phase vapeur ou VAD. L'état de l'art de ces procédés a déja été publi¢ [14]-[16]. D'autres
procédés incluant le procédé de dépot chimique en phase vapeur par plasma (PCVD) qui a
une capacité [17] de produire des fibres a des taux de fabrication économiques sont rapportés.
Deux autres procédés qui promettent des taux de fabrication élevés ont été développés : le
procédé PMCVD (Plasma-Assisted Modified Chemical Vapor) [18] et le procédé RVD
(Radial Vapor Deposition) [19].

Le schéma du processus MCVD est illustré dans la Figure I 1. La fabrication de la fibre
optique implique trois étapes comme suit : la préparation de la fibre optique en utilisant un
cylindre de verre, la formation de préforme, 1'étape de tirage ou la préforme est chauffée a une

température d'environ 2000°C, suivi du retrait d'un petit brin de verre a une extrémité.

Chemical

Vapours Rotating

Glass Tube

Exhaust

s
Fused ;/ :
GeCl4 Silica y Unfused

—> + + Hica

Burner

POCI,

Figure I 1. Schéma de principe du procédé de dépdt chimique en phase vapeur modifi¢e
(MCVD) [13].

1.2.2 Structure des fibres

La fibre optique est un guide d’onde di¢lectrique a symétrie cylindrique dont le systéme de
coordonnées cylindriques est (7, ¢, z) (Figure I 2) [4], [20] composé d’au moins deux milieux
d’indice de réfraction différents : un cceur entouré d'une gaine d'indice de réfraction
légérement inférieur a l'indice de réfraction du cceur (Figure I 3). Ce fait, sert a confiner la

lumiére au coeur central [21], minimisant ainsi la perte de transmission [12].
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Figure I 2. Systeme de coordonnées polaires cylindriques (7, ¢, z) d’un guide d’onde.

L’indice de réfraction est donc invariant suivant les deux coordonnées : angulaires ¢ et axiale
z. Pour la coordonnée radiale 7, I’indice de réfraction » peut varier.

A son tour, la gaine est protégée par un revétement de protection en plastique nécessaire pour
donner a la fibre une résistance mécanique €levée et une protection contre les agressions

physiques, chimiques et la préserver des pertes de diffusion causées par des microcourbures

[11, [5].

Cette protection est importante car les rayures sur la surface de la fibre provoquent le
développement de concentrations de contraintes en fissures microscopiques qui
s'approfondissent (se creusent) et se développent facilement, réduisant, ainsi, sa résistance a la

traction [22], [23].

r Revétement plastique

5
Coeur — |

Gaine optique

Figure I 3. Structure d'une fibre optique comprenant les sections coeur, gaine et protection.
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1.2.2.1 Principe de guidage dans une fibre optique

Dans le modéle simple de 1’approximation du tracé des rayons, les signaux optiques sont
guidés a travers les fibres de verre minéral ou organique par réflexion totale interne qui se
produit a l'interface entre le cceur et la gaine a condition que l'angle de la lumiére incidente a
l'intérieur du cceur soit supérieur a un angle limite appelé angle critique [1], [5].

1.2.2.2 Angle d'acceptance et ouverture numérique

Ce phénoméne de guidage de la lumiére par réflexion totale a I’intérieur de la fibre [24] se
produit pour un angle d’incidence critique au niveau du dioptre qui sépare le cceur d’indice 7.

de la gaine d’indice ng, noté / sur la Figure I 4, tel que, d’apres la loi de Snell Descartes :

Ng
l = arcsin (n—) D

C

Cet angle minimal /, complémentaire de I’angle » a I’intérieur de la fibre, correspond a un
angle d’incidence maximal 6, au niveau du dioptre air/cceur a I’entrée de la fibre. Cet angle 6,
est appelé angle d’acceptance parce qu’il correspond au demi-angle au sommet d’un cone

d’acceptance des rayons qui seront guidés par réflexion totale dans la fibre.

Figure I 4. Principe du guidage dans une fibre optique.

L’ouverture numérique est définie par le sinus de cet angle d’acceptance 6 dans le milieu
d’indice n,. Elle représente la capacité¢ de la fibre a capter la lumicre. Son expression, basée

sur les indices de réfraction du cceur et de la gaine, est donnée par [24]:

NA = ngsind = naVnz_n (2)

Ou n, est I’indice de réfraction de 1air.

10
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1.2.3 Les différents types de fibres

1.2.3.1 Basé sur le nombre de modes

La propagation de la lumicre dans la fibre a partir d’un tracé de rayons présenté dans le
paragraphe précédent est un modele simpliste qui ne rend pas compte des effets ondulatoires.
En réalité, les fibres optiques peuvent supporter un certain nombre de formes d'ondes guidées
appelées modes [25], [26]. Le mode signifie la nature du modele (ou) de la configuration du
champ électromagnétique le long du trajet de la lumiere a l'intérieur de la fibre (voir en détails
dans le chapitre I1.2). En fonction du nombre de modes admis a se propager, les fibres
optiques sont classifiées en deux types, les fibres monomodes a saut d’indice et les fibres

multimodes a saut ou a gradient d’indice [1].

L1.2.3.1.1 Fibre multimode

La fibre multimode a un grand diametre de cceur typiquement de 50 a 62,5 um dans le
domaine des communications optiques, ce qui est suffisamment grand pour permettre la
propagation de nombreux modes dans le cceur de la fibre. Les fibres multimodes présentent
des avantages mais aussi des inconvénients par rapport aux fibres monomodes. Leurs rayons
de ceceur plus grands facilitent I’injection de la lumicre et I'épissurage de fibres similaires. Un
avantage supplémentaire est que les fibres multimodes peuvent étre excitées avec des diodes
¢lectroluminescentes (LED), tandis que les fibres monomodes doivent étre excitées avec des
lasers.

Les fibres multimodes souffrent de la dispersion intermodale. Les nombreux modes qui
peuvent se propager ne se déplacent pas tous a la méme vitesse.

Une impulsion lancée dans la fibre distribue sa puissance sur tous (ou au moins plusieurs) les
modes. A l'extrémité de la fibre chaque mode arrive a un instant légérement différent
provoquant I'étalement et I'allongement de l'impulsion proportionnellement a la longueur de la
fibre.

La Figure I 5 (a) montre une fibre multimode avec un diamétre de cceur d'environ 50 pm. Le
diameétre standard de la gaine optique dans les fibres multimodes et monomodes est de 125
pm.

1.2.3.1.2 Fibre monomode

Les fibres monomodes ont de petits diamétres de cceur typiquement de 5 a 10 pm qui
permettent la propagation d'un seul mode électromagnétique transverse (typiquement
HE11(voir chapitre II)).

La Figure I 5 (b) montre une fibre monomode avec un diametre de cceur de 1'ordre de 9 um.

11
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Les fibres multimodes sont des fibres utilisées pour des applications « bas de gamme » (courte
distance) tels que les systemes de réseau local et la vidéo surveillance [27], tandis que les
fibres monomodes sont surtout utilisées pour des applications de télécoms et donc sur de
longues distances ou une bande passante de signal extrémement élevée est requise [28].
L'avantage de la propagation d'un mode unique dans une fibre optique monomode permet de

s’en affranchir de la dispersion modale.

Multi-mode fiber  Single mode fiber

50 pm

125 uym
Y

(a) (b)

Figure I 5. Exemple de dimensions typiques de fibres monomodes et multimodes : (a)

diametre de cceur de la fibre multimode (50 pum), (b) diamétre de cceur de de la fibre

monomode (9 um), diamétre de la gaine optique (125 pum).

1.2.3.2 Basé sur le profil d'indice de réfraction

L’indice de réfraction du cceur de la fibre est toujours supérieur a celui de la gaine. Cette
variation est définie par le profil d’indice. Selon la forme du profil, les fibres peuvent avoir
soit un profil a saut d'indice, soit un profil a gradient d'indice.

1.2.3.2.1 Fibre a saut d'indice

Dans sa forme la plus simple, une fibre consiste en une disposition coaxiale (arrangement
coaxial) de deux verres homogénes. Etant donné que le profil d'indice de réfraction représenté
sur la Figure I 6 (a) est une fonction échelon, on parle d'une fibre a saut d’indice (step-index

fiber) [29]-[31].

Dans la fibre a saut d'indice, I’indice de réfraction du cceur est uniforme partout et subit un

changement brusque a l'interface cceur-gaine, comme indiqué sur la Figure I 6 qui illustre les

12
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deux principaux types de fibre a saut d'indice : Figure I 6 (b) (fibre multimode) et Figure I 6

(¢) (fibre monomode).

Dans les deux cas, la distribution de l'indice de réfraction s'écrit [32]:

r<a (cceeur)

ne
() = {ng r = a (gaine)

3

Ou n. et ng sont les indices de réfraction du cceur et de la gaine, respectivement, et a le rayon
du cceur de la fibre.

Dans le modéle simple du tracé de rayon, la propagation d'un mode unique dans la fibre
monomode, correspondant a un seul trajet de rayon a travers la fibre est illustrée dans la

Figure I 6 (c) (généralement représenté par le rayon axial).

Pour la fibre multimode a saut d’indice, les rayons lumineux se propageant a travers la fibre
se présentent sous la forme de rayons méridiens qui traverseront l'axe de la fibre lors de
chaque réflexion a la limite de la gaine du cceur et se propagent par réflexion successives, ceci

est illustré sur la Figure I 6 (b) par les nombreux trajets possibles des rayons a travers la fibre

[4].
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Figure I 6. (a) Coupe transversale de la fibre a saut d'indice montrant le cceur, la gaine, et le

n, (C)

profil d'indice de réfraction n(r), (b et ¢) transmission des rayons dans les fibres a saut d'indice

(b) fibre multimode, (¢) fibre monomode [4], [20].

1.2.3.2.2 Fibre a gradient d'indice
Inversement, l'indice de réfraction du cceur d’une fibre a gradient d’indice n’est pas constant,
il est plus élevé au centre du cceur, et décroit progressivement du centre de la fibre vers la

gaine a mesure que l'interface se rapproche.

Cette variation d'indice est donnée par [11], [33]:

@) =n2 (=280 r<a @)
1-2A r=a

Dans cette formule : n; > np

A est la différence relative d'indice de réfraction relative entre le cceur et la gaine donnée par :

T
2n3

nL—n,

pour AL 1 Q)
nz
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r est la coordonnée radiale et a est le paramétre de profil (I'exposant de la loi de puissance)
qui donne le profil d'indice de réfraction caractéristique du cceur de la fibre. On retrouve la
fibre a saut d’indice pour o = oo, la fibre a gradient d’indice parabolique pour a =2 et une fibre
a gradient d’indice linéaire pour a = 1. Cette gamme de profils d'indice de réfraction est

illustrée dans la Figure I 7.

A Refractive index (n(r))

n, \ n,

» Radial distance (r)

—-a Core a
axis
Figure I 7. Profils d'indice de réfraction possibles des fibres pour différentes valeurs de a

données dans I'Eq (4) [4].

Le schéma de la Figure I 8 montre la coupe transversale et le profil d’indice d’une fibre a
gradient d’indice. Les rayons lumineux qui se propagent a travers celle-ci se présentent sous
la forme de rayons obliques courbés ou de rayons hélicoidaux qui ne croisent a aucun moment
l'axe de la fibre, et se propagent autour de 1'axe de la fibre de maniére hélicoidale (ou) en

spirale, comme illustré sur la Figure I 8 (b).

Le cceur de la fibre représenté sur la figure a une distribution d'indice de réfraction qui varie
de maniere parabolique en fonction de la coordonnée radiale » de sorte que la valeur
maximale de l'indice de réfraction se situe au centre du cceur [1] justifiant le nom de fibre a

gradient d'indice.
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Figure I 8. (a) Coupe transversale de la fibre a gradient d’indice montrant le cceur, la gaine,
la gaine protectrice et le profil d'indice n(r) [20], (b) profil d'indice de réfraction et

transmission des rayons dans fibre multimode a gradient d’indice [4].

L’intérét des fibres a gradient d’indice est de limiter la dispersion intermodale en réduisant les
différences de temps de parcours des différents modes qui se propagent dans la fibre par

rapport a la propagation dans une fibre a saut d’indice.
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1.2.4 Propriétés des fibres optiques monomodes

Les propriétés fondamentales des fibres optiques sont : la bande passante, la dispersion
chromatique (aussi appelée dispersion intramodale), l'atténuation ainsi que les pertes.

1.2.4.1 Bande passante

Les applications d'aujourd'hui nécessitent une quantité de bande passante toujours croissante.

La capacité¢ de transport d'informations d'un systeme de transmission est directement

13 15
proportionnelle a la fréquence porteuse des signaux transmis [34] comprise entre 10 et 10

Hz. Ainsi, la fibre optique monomode donne une plus grande bande passante de transmission
que les systemes de communication conventionnels et le débit de données par seconde est

augmenté dans une plus grande mesure dans les systémes de communication a fibre optique.

1.2.4.2 Dispersion chromatique (ou intramodale)

Les fibres monomodes a saut d’indice ont l'avantage distinct d'une faible dispersion
intermodale puisqu’un seul mode s’y propage (ce qui correspond a un faible élargissement des
impulsions lumineuses transmises). La dispersion intermodale (cas des fibres multimodes)
n'est pas la seule cause de dispersion. Les sources utilisées pour transmettre le signal (dans la
fibre monomode) ne sont pas purement monochromatiques, les différentes composantes se
déplacent a des vitesses légerement différentes dans la fibre. Cela provoque I'étalement de
I'impulsion lumineuse lorsqu'elle se déplace le long de la fibre comme illustré dans la Figure
I 9. Cela est di a la dépendance de l'indice de réfraction du matériau de la fibre avec la
longueur d'onde ; et provoque donc une dispersion [35]. L'effet est appelé¢ dispersion

chromatique.

En fait, la dispersion est l'effet combiné de deux dispersions, la dispersion du matériau et la
dispersion du guide d'ondes. Les deux entralnent une modification de la vitesse de
transmission, la premicre est due a la structure atomique du matériau et la seconde aux
caractéristiques de propagation de la fibre. Bien que la dispersion chromatique soit
généralement discutée en termes de fibre monomode, elle se produit toujours dans la fibre
multimode, mais l'effet est généralement masqué par la dispersion intermodale qui y est

prépondérante.
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Signal d’entrée

/ \ Signal de sortie

Fibre

Figure I 9. Elargissement temporel du signal lumineux constitué de différentes longueurs

d’onde a travers une fibre optique du fait de la dispersion chromatique.

1.2.4.3 Atténuation

Les pertes de transmission ou l'atténuation du signal (mesurée en dB/km) dans une fibre
optique sont trés importantes a considérer dans la communication par fibre optique. Ces pertes
sont causées par plusieurs mécanismes [36], [37]:

» L’ absorption du matériau de la fibre (la silice), I’absorption des impuretés et des liaisons

OH.
* La diffusion dans la fibre : diffusion Rayleigh et diffusion dues aux inhomogénéités.

* Les imperfections dues a la fabrication et a [’utilisation telles que les fluctuations du

diamétre de cceur, les courbures...etc [38].

A la longueur d’onde de 1550 nm, I’atténuation d’une fibre standard de transmission est de
0,2 dB.km™. De part et d’autre de cette longueur d’onde se trouve une fenétre de faible
atténuation de la fibre. Les différentes bandes de transmission des réseaux optiques sont donc
choisies autour de cette longueur d’onde a savoir, la bande S (de 1460 nm a 1530 nm), la
bande C (de 1530 nm a 1565 nm) et la bande L (de 1565 nm a 1625 nm). Notons que
I’atténuation devient pénalisante pour des longueurs de fibres importantes. Ceci justifie une
premiére nécessité de traiter le signal en I’amplifiant afin de pouvoir le transmettre plus loin
[38]. L'utilisation des fibres a ultra faible perte et des fibres de silice dopées a l'erbium comme

amplificateurs optiques, peut garantir une transmission presque sans perte.

L'atténuation du signal transmis par la fibre résulte de l'absorption et de la diffusion en

fonction de la longueur d'onde. Comme indiqué dans la Figure I 10.
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Figure I 10. Différentes pertes intrinséques dans une fibre de silice pure [39].

1.3 Microlentilles

Les fibres optiques monomodes (SMF) trouvent une large utilisation dans les systémes de
communication et de détection. Cette utilisation, en général, a conduit au besoin de
I’intégration des dispositifs d'interconnexion pour des taux de transmission de signal optique
optimaux a faible colt et a haute densité [40]. Mais le probleme des pertes de couplage di a
l'inadéquation des diametres de champ de mode (MFD) entre les sources lumineuses et la
fibre optique est devenu de plus en plus important. Le défi principal pour ces dispositifs
micro-optiques résulte de la tolérance d'alignement submicronique extrémement rigoureuse

requise pour un couplage a haut rendement [41].

Généralement, le spot de la source lumineuse est ajusté par une structure optique spéciale: un
ou plusieurs ¢éléments micro-optiques sont ajoutés entre la fibre et la source lumineuse pour

fagonner le spot, et augmenter ainsi 1'énergie du laser qui pénétre dans la fibre optique.

Ces ¢éléments micro-optiques sont généralement composés d'une ou plusieurs microlentilles
sphériques ou asphériques y compris des microbilles, des microlentilles quadriques, des
microlentilles cylindriques, des microlentilles & gradient d'indice, couplages de microlentilles
combinées etc ... [42]. La formation de microlentilles directement sur les extrémités des fibres
monomodes répond a cette exigence et est devenue treés largement utilisée en raison de : leur

capacité a produire des efficacités de couplage élevées [43], leur structure simple et compacte,
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leur alignement avec la diode laser (DL), leur simplicité de fabrication et de leur faible cotit de

production.

Les principales formes des microlentilles avec les différentes méthodes de fabrication sont
montrées dans la section suivante. Les microlentilles, sont devenues la clé des technologies de
communication, qui peut étre utilisée dans la construction des systémes micro-optiques
intégrés pour de nombreuses applications [44], telles que : les applications dans la
communication optique [45], le systetme d'imagerie intégré [46], [47], 1'amélioration de
'éclairage du rétroéclairage dans les systemes d'affichage OLED [48], et les systémes de

laboratoire sur puce (lab-on-a-chip systems) [49] etc...

Les microlentilles peuvent avoir différentes morphologies de surface pour modifier le faisceau
incident de la diode laser (DL) afin de le transmettre dans la SMF avec le meilleur rendement

possible [50]-[57].

Les microlentilles sphériques traditionnelles ont une forme simple qui peut étre décrite
comme un arc de cercle et peuvent étre spécifiées en utilisant seulement un rayon de courbure

[58].

Elles sont encore utilisées dans quelques systémes de couplage de fibres optiques a symétrie
circulaire. Bien que ces microlentilles soient simples a fabriquer, faciles a aligner et peu
couteuses, elles souffrent de la performance due a un phénomene appelé aberration sphérique
[59]. Ce défaut inhérent est dii au fait qu'une forme sphérique et de géométrie circulaire du
faisceau n'est pas toujours la forme idéale pour une microlentille de focalisation ou de
collimation, en particulier dans le cas des lasers a émission elliptique. Cette forme de
microlentille produit une efficacité de couplage faible [60] en raison de son petit diaméetre

[61] et de la désadaptation de mode entre cette microlentille et les sources laser.

Il existe donc des formes idéales pour la structure des microlentilles qui permettent la
focalisation sans aberration sphérique : les microlentilles asphériques qui permettent non
seulement la correction de I'aberration sphérique mais aussi le maintien de la taille du spot de
sortie (relativement invariable) sur de longues distances. Cela permet d'obtenir des faisceaux
collimatés de meilleure qualité pour les applications de collimation, une taille de spot plus
petite pour les applications de focalisation et une meilleure qualité d'image pour les

applications d'imagerie [58].
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En fait, dans différents cas, une seule microlentille asphérique peut remplacer plusieurs
microlentilles sphériques conventionnelles, ce qui conduit a un systeme optique plus léger,

plus compact, moins coliteux et plus performant [62]-[68] .

1.3.1 Méthodes de fabrication des microlentilles

Diverses méthodes et techniques de fabrication ont été proposées et développées pour
fabriquer les microlentilles a 1’extrémité des fibres [50], [69]—[71] .

1.3.1.1 Méthode physique

La méthode physique est principalement utilisée pour enlever directement le matériau en
utilisant une force externe pour obtenir une forme spécifiée.

1.3.1.2 Méthode physico-chimique

Etant donné que la méthode chimique est plus difficile & contrdler que la méthode physique, il
est difficile d'obtenir une forme idéale en utilisant uniquement la méthode de corrosion
chimique. L’idéal est de combiner la méthode physique et la méthode chimique.
Généralement, les procédés de fabrication comprennent un procédé physique et un procédé
physico-chimique [42]. Parmi les techniques existantes, on distingue plusieurs méthodes de
fabrication, telles que la fusion et I'étirage des fibres [72], [73], la gravure chimique utilisant
I’acide fluorhydrique (HF) [74]-[76], le micro-usinage avec un laser CO2 [53], [77], la
technique d’inscription directe au laser (laser direct writing technique) [78], la technique de
d’usinage mécanique et de polissage suivi d'un chauffage par décharge électrique (arc
discharge polishing) [79], [80] ou par fusion (fusion splicer heating) [81] pour fabriquer des
extrémités de fibre quadriques [82]-[85], une méthode de traction électrostatique utilisée pour
fabriquer une microlentille en forme de cone [86]. Parmi ces méthodes, les plus couramment
utilisées actuellement sont les techniques basées sur le rodage/polissage mécanique et
I’attaque chimique. L’efficacité de couplage peut atteindre plus de 70% [82], [84], [85].

1.3.2 Modé¢le théorique des microlentilles

L’idée d’utiliser des microlentilles sur 1’extrémité des fibres pour améliorer le couplage
optique avec des lasers a semi-conducteur a été présenté par L. G. Cohen depuis 1972 [87]—
[89], néanmoins les recherches sur I’efficacit¢ de couplage et les pertes montrent que le

probléme persiste [81], [90].

Les différents types de pointes et de microlentilles ont été étudiées de maniére approfondie
pour améliorer 1'efficacité de couplage entre la diode laser et la fibre. Les caractéristiques des

lasers utilisés pour le couplage seront détaillées dans le chapitre I'V.
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1.3.2.1 Les microlentilles sphériques

1.3.2.1.1 Microbilles

De nombreux articles liés aux applications des microbilles et de microlentilles sphériques sont
parus dans la littérature technique. En outre, une conception pour l'augmentation de la
performance de couplage par les microlentilles sphériques et les microbilles a été discutée par
de nombreux chercheurs en utilisant des méthodes théoriques ou/et expérimentales. Ce type
de microlentilles a été utilisé pour obtenir le couplage a partir d'une diode laser (DL) dans une
fibre monomode (SMF). Il peut réaliser un couplage a faible colt, mais l'efficacité¢ de
couplage est limitée a environ 10%. Cette mauvaise performance est due a la grande taille de
l'aberration sphérique. D’aprés L.A Reith et al. [91], Defficacité de couplage peut étre
maintenues jusqu'a 34% a 40% en utilisant la technique de tolérance d'alignement relachée
pendant le processus d'assemblage (package assembly process). La perte fibre-fibre est de 8,5
a 10 dB.

Plus de 10 ans apres, H.Yang et al. [92] ont proposé un modéle mathématique pour concevoir
et fabriquer un réseau de microbilles en utilisant la refusion thermique. Cette technique de
fabrication est un peu couteuse. L'efficacité de couplage maximale obtenue avec cette
méthode est d'environ 63 % avec une distance de travail de 9 pm.

S.C Shen et al. [93] ont montré que la fabrication d'un réseau de microlentilles sphériques
(eyeball-like spherical micro-lens array) (ESMA) en utilisant le processus d'extrusion (avec la
résine photosensible SU-8) au lieu du processus de refusion thermique traditionnel peut non
seulement réduire le colt du micro-assemblage, mais peut également remplacer les
microbilles classiques et les microlentilles sphériques conventionnelles ou les microlentilles
coliteuses a gradient d’indice sans influencer les performances.

Cette étude implique le principe de tension superficielle pour former un ESMA dans lequel la
force de cohésion rencontre 1'équilibre entre les molécules de SU-8. Cependant, lorsque la
surface du SU-8 entre en contact avec des molécules de gaz, la force de cohésion des
molécules de SU-8 peut changer et produire une force de traction dans le SU-8. L’utilisation
des effets de la tension superficielle comme une couche de membrane flexible se contractant
sur une surface minimale permet de former les surfaces des microlentilles. Aprés le processus
d'exposition, le solvant SU-8 est complétement évaporé, seul le polymeére solide reste.
L'évolution schématique de la géométrie d'un ESMA apres le processus d'extrusion est
illustrée dans la Figure I 11 (a) et (b) qui montre schématiquement les profils initiaux et

transitoires d'un ESMA : le SU-8 visqueux est extrudé et le volume du motif est exprimé en :
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nd?H
Vpro fil = 4 (6)

Ou H est la hauteur du SU-8 avant le processus d'exposition et d est le diamétre avant la

formation de ESMA.

Ensuite, le motif de la résine photosensible SU-8 se transforme en un ESMA, comme illustré
dans la Figure I 11 (c). Le volume sphérique de la microlentille résulte en fait a la fois de la

coupelle et de la zone sphérique supportée par la coupelle.
Le volume théorique est représenté par 1'équation :

8R3 h3
Vmicrolentille sphérique = TC ( T — Rh? + ?) (7

Ou R est le rayon de la microlentille sphérique et % est la hauteur de la coupelle coupée sous la

sphere.

Figure I 11. Evolution schématique de la variation volumétrique d'une microlentille
sphérique aprés le processus d'extrusion : (a) stade initial, (b) stade transitoire et (c) stade

stable [93].

L'efficacité de couplage maximale obtenue par cette méthode est d'environ 62% lorsque la

fibre monomode est placée a une distance de 10 um de I'ESMA.
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Pour minimiser I'aberration sphérique, un moyen efficace peut-étre réaliser en placant la diode
laser le plus pres possible de la microlentille sphérique et d'utiliser un indice de réfraction plus

élevé et un diametre plus petit pour la microlentille sphérique [94].

1.3.2.1.2 Microlentille sphériques en PDMS

En 2016, une technique de réalisation de micro-collimateurs a fibres optiques a base de
microlentilles en polydiméthylsiloxane (PDMS) de différents rayons de courbure a été
présentée. La réalisation a été effectuée en deux phases : la création d’une microcavité et la
fabrication de la microlentille par injection du polymeére. La premicre partie est consacrée a la
technique de fabrication des microcavités coniques a ’extrémité des fibres optiques par le
procédé d’attaque chimique ; dit CCEF (Concave Cone Etched Fiber). Cette méthode a été
développée en 2005 par I’équipe de laboratoire d’optique appliquée Demagh et al. [95], ou la
SMF aprés avoir été préparée (enlévement de son revétement en plastique, nettoyage et
clivage), est immergée dans une solution HF (acide fluorhydrique) a 40% de concentration.
Le processus est suivi en temps réel. L'extrémité de la fibre passe de la forme cylindrique

initiale a une forme conique finale (extrémité de la fibre effilée) Figure I 12.
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Figure I 12. Montage expérimental de la réalisation des microcavités par attaque chimique
avec les étapes pour controler le processus: (a) I'état initial lorsque la fibre est plongée dans le

HF => (c¢), (d) et (e) étapes intermédiaires => (f) état final (apres plusieurs minutes) [95].
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La Figure I 13 (a), montre une vue par un microscope ¢lectronique a balayage MEB d'une
microcavité réalisée a l'extrémité d'une SMF 9/125um.

Apres la création de la microcavité, de dimension connue a I’extrémité, la fibre est fixée dans
un montage expérimental pour procéder au dépot du PDMS.

Le principe repose sur l'injection de PDMS dans la micro-cavité conique gravée
chimiquement en bout de la fibre (Figure I 13 (b)).

Une microlentille sphérique autocentrée par rapport a I'axe de la fibre a été formée (Figure I
13 (c¢)). La micro-cavité a l'avantage de former des microlentilles auto-centrées, et aussi
d'augmenter la distance de travail. Ainsi, cette distance a permis d'ajuster la largeur du waist

de la lumiere incidente a la largeur de mode de la fibre pour un couplage maximal.

(b)

Figure I 13. Etape de fabrication de micro-collimateurs: (a) vue par MEB d’une microcavité,

(b) injection de PDMS dans la microcavité et (c) microlentille fabriquée [95], [96].

En utilisant cette méthode, des microlentilles de différents rayons de courbure ont été
réalisées : r = 6,12 um, r =10,08 pm, r =13,2 um, r =18,0 um, r =20,3 um, et r =30,4 um. Les
propriétés optiques telles que : les rayons de courbure optimaux des microlentilles, le waist et
les distances de travail sont déterminés. La caractérisation optique et les mesures consistent en
I’analyse des fonctionnalités des micro-collimateurs. Un rendement de couplage de couplage
n compris entre 88,74% et 99,75% est obtenu grace a cette méthode [96]. Les valeurs du waist
et de distance de travail obtenues permettent d'optimiser le couplage optique entre fibres
optiques, fibres et sources optiques, et fibres et détecteurs. Cette technique offre la possibilité
d'obtenir les micro-collimateurs souhaités, qui peuvent donc étre intégrés dans des systemes

de détection ou de balayage.
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1.3.2.2 Les microlentilles asphériques

Une surface asphérique est généralement définie comme une surface a symétrie de révolution
qui varie progressivement de la surface du centre vers le bord de maniere radiale [97]. Les
aspheres sont désormais une option de conception viable pour de nombreuses applications,

leurs différentes caractéristiques sont a 1'étude [62]-[68], [98] .

Récemment, une grande attention a été accordée a I'application de la fibre microlentillée, qui
forme directement la structure de la microlentille sur I'extrémité de la fibre, pour les systemes
de communication a fibre optique.

L'avantage de la conception des composants optiques telle que les surfaces asphériques rend
¢galement la fabrication et la conception des microlentilles de fibre extrémement attrayantes
[99].

En général, la fibre avec une microlentille hyperbolique, hémisphérique, parabolique,
elliptique sur son extrémité est connue comme forme de fibre optique a interface quadrique
[100] dont le paramétre de structure est un parametre important pour optimiser 1'efficacité de
couplage (Tableau 1 I).

Tableau I 1. Paramétres de structure pour différents types de surface [101]-[103].

Types de | Relations mathématiques paramétre de structure
surface
e 2 2 B2
Elliptique oY p=2
a® b2 a
Hyperbolique x* ¥ _ 1 p b*
a®* b2 a
Sphérique X2+ y? = r? b b*
a
Parabolique X% = 2tz P=t

Dans cette partie, on donnera un apergu sur quelques méthodes et techniques de fabrication
des microlentilles asphériques qui ont été rapportées dans la littérature. Plusieurs structures de
microlentilles asymétriques ont été intégrées telles que des extrémités de fibre en forme de
coin conique vers le haut (up-tapered wedge-shaped fiber endface) [104], des microlentilles
hyperboliques asymétriques (asymmetric hyperbolic fiber microlenses) [77], des
microlentilles anamorphiques (anamorphic microlenses) [105], des extrémités de fibre en
forme de coin (wedge-shaped fiber endface) (WSFEF) [106]-[108], des extrémités de fibre en
forme pyramidale quadrangulaire (quadrangular pyramid fiber shaped endface) (QPSFE) [84],
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des extrémités de fibre en forme de coin conique (conical-wedge-shaped fiber ends)
(CWSFE) [82], [109], des microlentilles en forme de cone elliptique asymétrique (AECSM)
(asymmetric elliptic-cone-shaped microlens) [85], des fibres coniques de forme hyperbolique
(tapered hyperbolic-shaped fiber) [110], [111]. On trouve également des microlentilles a
double courbure variable (Double variable curvature microlenses) [83], des fibres de formes
paraboliques (parabolic-shaped fiber) [112], des microlentilles a interface quadrique (QIML)
(quadric interface microlenses) [100] et la conception des microlentilles cylindrique [113],
[114].

1.3.2.2.1 Extrémité de fibre en forme de pyramide quadrangulaire (quadrangular pyramid
fiber shaped endface) QPSFE

En 2004, SM Yeh ont proposé un nouveau schéma pour la fabrication des microlentilles
utilisant une extrémité de fibre en forme de pyramide quadrangulaire (QPSFE) pour le

couplage entre les diodes laser a haute puissance de 980 nm et les fibres monomodes (SMF).
Fabrication

Le QPSFE a été fabriqué en suivant une technique en cinq étapes : broyage et polissage puis
une étape de fusion pour former une extrémité elliptique (Figure I 14) [84]. La surface plane
de la fibre est broyée jusqu'au centre de la fibre a l'angle d'inclinaison souhaité, en faisant
tourner la fibre a 180° et 180° + ( et en répétant le méme processus sur les autres cotés de la
fibre. Les procédés de broyage et de polissage en cinq étapes comprenaient quatre étapes de

formation de la pyramide et une étape de formation de la pointe.

-

(a) (b)

Figure I 14. (a) diagramme schématique d'une fibre en forme de pyramide quadrangulaire

avec des angles a et f et (b) image MEB de la fibre QPSFE fabriquée [84].

La Figure I 14 (a) montre un diagramme schématique d'une fibre en forme de pyramide

quadrangulaire avec des angles de a et S.
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Une image prise par le microscope €lectronique a balayage (MEB) de la fibre est illustrée sur
la Figure I 14 (b). Les angles a et § sont définis comme les angles entre deux lignes de c6tés

différents.

Une fois la fibre formée aux angles souhaités, la microlentille a été obtenue par fusion a I’arc
¢lectrique en utilisant une soudeuse. La Figure I 15 (a) montre un diagramme schématique de
QPSFE avec les courbures de R (axe horizontal x) et R (axe vertical y). Une image MEB
d'un QPSFE fabriqué est représentée sur la Figure I 15 (b).

o

(a) (b)

Figure I 15. (a) Schéma de QPSFE avec les courbures de R; et Rj et (b) un MEB d'une
QPSFE fabriquée [84].

L'efficacité de couplage maximale entre la diode laser et la fibre a été mesurée avec des
diameétres de champ de mode de 4,0 um et 5,7 um, respectivement. Une efficacité de couplage
de 80 % a été obtenue pour les SMFs avec un diamétre de champ de mode de 5,7 um. Ces
microlentilles ont produit jusqu'a 83% d'efficacité de couplage avec un diamétre de champ de

mode de 4 um et un rapport d'aspect de 3.9.

Cependant, en raison de plusieurs processus de rodage et de polissage, il était difficile pour
cette microlentille de contrdler le décalage de la fibre pour former une extrémité elliptique
reproductible, résultant en une fabrication a faible rendement [86]. Un retard de phase causé
par le QPSFE a été¢ ajouté au champ. Le décalage de la microlentille a été spécifié par
'excentricité¢ entre le centre de la fibre et la microlentille, il peut entrainer une perte de
couplage supplémentaire. Pour la conception et 1'optimisation des modules émetteurs laser,
une connaissance substantielle des imperfections de la microlentille et de la perte de couplage
qui en résulte est importante. La structure QPSFE peut étre utilisée pour les lasers de pompe a

haute puissance et d'autres types de lasers a signaux.
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1.3.2.2.2 Extrémités de fibre coniques (CWSFE) (conical wedge shaped fiber ends)
En 2005, un nouveau schéma de fibre en forme de coin conique (CWSFE) utilisé pour le

couplage des diodes laser a haute puissance 980 nm avec des fibres monomodes a été proposé

par S.M Yeh et all [82].
Fabrication

La fibre en forme de coin conique a été fabriquée en meulant et en polissant d'abord une fibre
plate pour former une fibre symétrique de forme conique a l'angle de cone souhaité a, puis en
meulant et en polissant la fibre de forme conique au centre de la fibre a l'angle de coin
souhaité a, et en répétant le méme processus de l'autre co6té de la fibre en faisant tourner la
fibre a 180° pour former une longueur de coin a l'extrémité de la fibre. Les angles du cone et
du coin ont été congus pour étre le méme angle a afin de simplifier le processus. La Figure I
16 (a) montre un diagramme schématique d'une fibre en forme conique avec une longueur et
un angle du cone, et la Figure I 16 (b) illustre I’'image d'une fibre en forme conique

fabriquée ; visualisée avec le microscope électronique a balayage MEB.

ENAA

Horizontal Vertical
CWSFE Cross-Section Cross-Section

(a)

(@

Figure I 16. (a) Schéma d'un CWSFE avec un angle de dispositif o et une longueur de coin de
L, (b) image MEB d'un CWSFE fabriqué, (¢c) Schéma de CWSFE avec des courbures R (axe
horizontal) et R, (axe vertical) et (d) image MEB apreés formation de I’extrémit¢ CWSFE
[82].

Une fois que la face d'extrémité de la fibre a été formée a I'angle a et a la longueur de coin L

souhaités, un CWSFE a été obtenu en chauffant la fibre dans une soudeuse.
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Le CWSFE a une microlentille elliptique avec deux rayons de courbure (Rj, Ry) comme
montré sur la Figure I 16 (c). Une image prise avec le MEB d'un CWSFE fabriqué est

représentée sur la Figure I 16 (d).

Ce type de fabrication souffre d’un phénoméne de protubérance (protruding phenomenon) du
ceeur de la fibre di aux différentes températures de fusion entre celle du cceur et les matériaux
de gaine comme montré dans la Figure I 17. L'existence de la protubérance peut diminuer le
rayon de courbure et, par conséquent, l'efficacité de couplage. La technique de gravure
chimique sélective qui consiste a utiliser I’acide fluorhydrique HF [115] peut résoudre ce

probleme.

Figure I 17. Phénomene de protubérance du cceur de la fibre [82].

La microlentille en forme de coin conique ne nécessite que trois étapes de rodage et de
polissage, par rapport a I’extrémité en forme de pyramide quadrangulaire, qui nécessite cing
¢tapes de rodage et de polissage [84]. La forme CWSFE présente l'avantage de pouvoir
contrdler deux courbures axiales et le décalage de la fibre dans les processus de meulage et de
polissage, ce qui permet de produire une bonne extrémité elliptique pendant le processus de
fusion. Le procédé de fabrication de la structure CWSFE convient pour une utilisation dans

des modules laser de pompe commerciaux de haute puissance [82].

En comparaison avec d'autres techniques de fabrication utilisées dans les diodes lasers a haute
puissance, telles que les microlentilles asymétriques avec une efficacité de couplage de 78%
[77] pour un laser avec un rapport d'aspect de 2,7, une microlentille anamorphique avec un
couplage de 78% [105] pour un laser avec un rapport d'aspect de 3,6, et une extrémité de fibre
en forme de pyramide quadrangulaire avec un rendement de couplage de 83% pour un laser
avec un rapport d'aspect de 3,9 [84], le CWSFE proposé présentait une efficacité¢ de couplage

¢levée de 84% pour un laser avec un rapport d'aspect de 4,3 [82].
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Tableau 1 2.

asymétriques [82], [84], [85].

Tableau récapitulatif des différentes structures d’extrémité de fibres

QPSFE CWSFE
Avantages Le pouvoir de controler deux | Le pouvoir de controler deux
courbures axiales courbures axiales et
controle de décalage de la fibre
inconvénients Difficile de contrdler le décalage de la | Phénoméne de protubérance du coeur
fibre de la fibre
Diagramme
schématique

étape de rodage

4

3

Efficacité de 83% (rapport d'aspect de 3.9) 84% (rapport d'aspect de 3,8)
couplage
Profil de champ Rapport d’aspect=2,2 Rapport d’aspect=1,7

Rapport d’aspect=3,9
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1.3.2.2.3 Microlentille a gradient d’indice GRADISSIMO et Gradhyp

Afin d’améliorer le rendement de couplage, des fibres microlentillées basées sur une section a
gradient d'indice de types Gradissimo® [116] et Gradhyp [117] ont été réalisées et
développées a I’Institut Foton par Monique Thual et al. Il s’agit de 1’association d’un trongon

de fibre a GRADient d’indice et d’un trongon de Sllice soudés a une fibre MOnomode.

En 1999, ces microlentilles ont été¢ étudiées par Philippe Chanclou dans le cadre de sa thése
[118] puis par plusieurs étudiants en stage ingénieur, de licence ou de master (recherche)
[119]-[121]. Elles ont aussi fait 1’objet de transfert de connaissances aupres de plusieurs
entreprises. En 2011 Nguyen et al. ont proposé une modélisation de ces microlentilles pour

améliorer leurs performances [122].
GRADISSIMO

La Gradissimo est un type de microlentille congue et développée pour répondre a un besoin
d’optiques collectives, simples a mettre en ceuvre et a moindre cotit pour les réseaux d’acces
optique. Elle se caractérise par son procédé de fabrication reproductible et compatible
permettant de coupler des barrettes de lasers vers des rubans de fibres ainsi que d’assurer le
couplage entre rubans de fibres. La microlentille Gradissimo® a été brevetée [123] et

licenciée et est fabriquée par plusieurs sociétés.

Le procédé de fabrication ne comprend que des étapes simples telles que des clivages et des
soudures de fibres qui peuvent étre effectuées sur plusieurs fibres en méme temps comme déja
décrit dans les travaux précédents [116], [123]. Le schéma de principe de la gradissimo est

présenté sur la Figure I 18.

(a)
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GRADIent d’indice Silice MOnomode
2w } } |

(b)

Figure I 18. (a) Vue MEB de la micro-optique GRADISSIMO et (b) schéma de principe de
la microlentille Gradissimo avec silice (propagation du faisceau en rouge) et sans silice (en

arriere-plan gris) [117].

Le diameétre du faisceau issu de la fibre monomode se propage dans le trongon de fibre a
gradient d’indice (GRADI) de maniére périodique du fait du profil parabolique latéral du
GRADI. Et la gamme de diamétre de mode est plus grande lorsqu’on ajoute un trongon de

silice pure entre la Monomode et de gradient d’indice comme I’illustre la Figure I 18.

Ce type de microlentille permet d’avoir un diametre de mode qui varie de 5,5 pm a 90 pm et

une distance de travail allant jusqu’a 2000 um a la longueur d’onde de 1,55 pm [117].

La modélisation de la troncature du faisceau gaussien au cours de la propagation dans ce type
de microlentilles est a prendre en compte [117]. L’influence de la troncature du faisceau se
propageant dans ces microlentilles sur la distribution d'intensité et le diametre de mode obtenu
a ainsi été analysée pour différents profils d’indice et diametre de cceur de la fibre a gradient
d’indice dans ce type de microlentille GRADISSIMO. La variation de 'efficacité de couplage
de la GRADISSIMO devant une SMF en fonction du déplacement axial, dans une mesure de
tolérance de positionnement a été étudié. Les limitations dans I’amélioration du rendement de
couplage optique devant une SMF sont liées a la troncature d'intensité dans la microlentille.
Afin d'étudier l'influence de la troncature sur la distribution d'intensit¢ a l'extérieur de la
microlentille, la distribution d'intensit¢ en champ lointain dans Il'air pour plusieurs
microlentilles a été calculée et mesurée. Le faisceau gaussien est tronqué par le diamétre de
cceur (85 et 125 um) de la fibre lors de sa propagation dans la section GRIN. L'effet de la
troncature d'un faisceau gaussien sur sa distribution d'intensité et ses propriétés de focalisation

a déja été étudié par de nombreux auteurs [124]-[129].
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Une définition de diverses expansions asymptotiques couvrant les variations de certains
parametres de diffraction tels que la taille d'ouverture, le waist du faisceau et les coordonnées
longitudinales et transversales dans les régimes de Fresnel et Fraunhofer a été proposée. Cela
permet de déterminer les parametres de champ tels que les emplacements des lobes latéraux et

la courbure de phase [130].

Dans le milieu GRIN, le faisceau gaussien est plus ou moins tronqué par la section finie du
ceeur. Le faisceau a I'extrémité de la section GRIN ou le rayon de courbure est infini est ainsi
tronqué. L’onde incidente d'amplitude gi sortant de SMF 1 se propage sur une distance z
quelconque dans l'air. L'onde d'amplitude gf issue de la SMF 2 se propage dans la section
silice et est tronquée dans le plan P2 apres d'étre propagée dans la section GRIN (voir Figure
I 19). La section de silice est suffisamment courte pour ne pas tronquer I'onde avant d'entrer

dans la section GRIN [116].

Micro-lens

Zgeele <0 z g>0 z.>0
SMF, | 0 Grin Eo§ Silica i SME,
—
e N
p, & P, P, g P

Figure I 19. Principe de couplage SMF- GRADISSIMO [116].

La Figure I 20 montre bien qu’en raison de la troncature, des lobes secondaires apparaissent
sur le profil du champ du faisceau qui n’est plus parfaitement gaussien. Cela permet
d'expliquer l'existence de différents maximas multiples de 1'efficacité¢ de couplage en fonction
du déplacement axial z. Ce qui provoque une perturbation d'amplitude du faisceau tronqué et
par conséquent influence les résultats des diamétres de mode MFD lorsque la troncature est

importante.
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Figure 1 20. Evolution théorique de l'amplitude |g(x,z)| d'un faisceau gaussien tronqué

®¢=5 pm, se propageant dans un milieu GRIN [117].

Il a été¢ montré que le diamétre maximum du faisceau qui se propage a I’intérieur du trongon a
gradient d’indice ne doit pas dépasser la moitié¢ du diameétre du cceur de ce trongon pour éviter

la troncature du faisceau afin qu’il reste gaussien [131].
GRADHYP

Pour le couplage de tres petits diamétres de mode, un autre type de microlentille appelée
Gradhyp a été développé par Monique THUAL et al [132]. La technique consiste a ajouter
une microlentille de forme hyperbolique a I'extrémité d'une section a gradient d'indice
(GRAD) soudée a une fibre monomode (voir Figure I 21). Ce type de microlentille permet
d’obtenir une grande distance de travail et d’éliminer les aberrations sphériques [50] dans des
conditions critiques [122]. De plus, la modification du profil d’extrémité de la fibre par I’ajout
de la microlentille hyperbolique va limiter les réflexions de Fresnel par rapport a un profil
plan. En effet, le procédé de fabrication du profil hyperbolique consiste en un rapprochement
et un retour d'une fibre préalablement conique dans une soudeuse avec arc électrique a
l'extrémité de la section a gradient d'indice. Différents types de fibres gradhyps ont été
réalisées suivant le diameétre de cceur de la fibre a gradient d’indice : Gradhyp 62,5, Gradhyp
85 et Gradhyps 125. Les diamétres de champ de mode obtenus pour la Gradhyp 85 sont

compris dans une gamme de 2 a 6 um pour des distances de travail de 20 a 60 um.
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Figure I 21. Schéma de principe et vue de la microlentille GRADHYP constituée d’une fibre
monomode soudée : a. a un trongon de fibre a gradient d’indice occupant les 125 pm du
diametre de la fibre. b. 4 une fibre a gradient d’indice de 85 um de diametre de cceur [122],

[132].

De plus, en raison du profil hyperbolique, les aberrations sphériques sont réduites par rapport
a un profil sphérique. Les réflexions parasites sont €galement réduites, (meilleur RL Return
Loss) par rapport a un profil plan. Des pertes en réflexion atteignant RL=52 dB sont mesurées
en extrémité de ces microlentilles, contre 14,7 dB pour une SMF clivée a angle droit.
Néanmoins, les microlentilles Gradhyp85 nécessitent donc de tres petits rayons de spheéres
osculatrices du profil hyperbolique, typiquement autour de 13 a 20 um, pour atteindre ces tres
petits diametres de champ de mode.

Dans le cas ou la section a gradient d'indice GI 85/125 est remplacée par une section GI
125/125, le diametre du champ de mode dans ce cas est plus large (2cwp =78 um contre 28
um) avant d'entrer dans le profil hyperbolique qui permet d'obtenir des diametres de champ de
mode plus petits avec Gradhyp125 (1,4 a 5 pm) en dehors de la microlentille au foyer pour
des distances de travail plus importantes (45 a 125 um) qu'avec une Gradhyp85 et avec un
rayon de sphere osculatrice beaucoup plus grand (20 a 70 pm).

D’aprés les résultats d’analyse du profil des gradhyps 85 et 125 fabriquées [132], il est clair
que le profil des gradhyps 85 est plus proche d’un profil hyperbolique que d’un profil
sphérique tandis que celui des gradhyps 125 est plus proche d’un profil sphérique.
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Une perte de couplage aussi faible que 0,7 dB pour une distance de travail de 120 pm avec ce
type de microlentille a ét¢ mesurée devant une diode laser émettant a une longueur d'onde de
A=1,55 pm (dont le diameétre du champ de mode est de 4,36 um). Ce type de microlentille
améliore 'efficacité du couplage par rapport a une SMF qui présente une perte de couplage
plus importante de I’ordre de 3 dB avec le méme laser et augmente la distance de travail par
rapport a la Gradhyp 85 et de nombreuses microlentilles présentées dans la littérature.
1.3.2.2.4 Fabrication des microlentilles par usinage laser a ’extrémité des fibres optiques
monomodes

Une technique de micro-usinage laser (appelée aussi technique de traitement laser direct)
fonctionnant a la longueur d'onde vide-UV (vacuum-UV) de 157 nm a été présentée par J.
Dou et al. pour fabriquer des microlentilles directement sur l'extrémité de fibres de silice
monomode a l'aide d'une station de traitement laser F2 (F2-laser processing station) [133].
Bien que l'ablation de la silice fondue par laser excimer a été déja étudiée a différentes
longueurs d'onde ultraviolettes [134], le contrdle précis du processus n'a été démontré qu'avec
l'application de lasers F2 émettant un rayonnement UV sous vide a 157 nm [135]. Les lasers
F2 ont été¢ déja utilisés pour fabriquer des microlentilles et des réseaux de diffraction a
I’extrémité des fibres optiques multimodes par ablation directe [136]—[139]. Le systéme de
traitement par laser F2 a ét¢ décrit en détail précédemment [140].

Fabrication

Deux méthodes pour fagonner les microlentilles ont ¢été démontrées. L'usinage des
microlentilles directement sur la face d'extrémité de fibres de silice monomode a I'aide d'un
laser F2 en combinaison avec un systéme de traitement optique a haute résolution.

L'approche est basée sur la projection d'un spot d'ablation uniforme circulaire sur l'extrémité
de la fibre et dirigé le long d'une trajectoire de cercles concentriques qui se chevauchent
pendant le fonctionnement du laser. La fibre est déplacée selon un contour circulaire centré
sur l'axe de la fibre pendant le fonctionnement continu du laser comme montré sur la Figure I

22, une tranchée concentrique avec un profil bien défini est excisée sur la face de la fibre.
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Figure I 22. Spot d'ablation de diametre D dirigée le long d'une trajectoire de rayon x.

La profondeur de gravure ¢ par impulsion laser est supposée étre constante o =cte a l'intérieur
du spot d'ablation circulaire de diametre D = 2R. Un profil de microlentille presque
parabolique avec un rayon de courbure central de 10 um a été obtenu. Le profil de la
microlentille est controlé par la taille du spot, le nombre de cercles dans la trajectoire et la
vitesse de balayage.

Les microlentilles obtenues a partir de cette technique de fabrication ont été analysées avec
des techniques de microscopie a balayage a haute résolution. La Figure I 23 (a) montre une
image de microscopie ¢€lectronique a balayage (MEB) d'une fibre microlentillée qui a été
usinée sur I’extrémité d'une fibre de silice de 9/125 um avec un spot d'ablation de 15 pm de
diamétre. Une vue rapprochée de la pointe de microlentille fabriquée sur I’extrémité de la

fibre est illustrée dans la Figure I 23 (b).

(b)

Figure I 23. (a) Micrographie électronique a balayage d'une microlentille parabolique a

I'extrémité d'une fibre de silice 9/125 um, (b) micrographie électronique a balayage de la

pointe [133].
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La surface des fibres microlentillées est caractérisée par le microscope a force atomique
(AFM) et le microscope ¢électronique a balayage (MEB) et révele une rugosité (rms) de ~120
nm (sur la Figure I 23 (b)) affectée par la taille du spot d'ablation. Les irrégularités de surface
montrées sur la Figure I 23 (a, b) sont essentiellement dues a la nature discréte du processus
d'ablation et au nombre limité d'impulsions laser appliquées lors du balayage des contours
internes de la trajectoire. Toutes les microlentilles fabriquées avec cette méthode présentaient
un astigmatisme entre 1 pm~3 pm. Une puissance couplée de 71,6% a ét€¢ mesurée avec une
longueur focale d'environ 7 um. Cependant, la qualité de surface des microlentilles fabriquées
a l'aide de ce procédé doit étre encore améliorée.

De telles fibres microlentillées usinées au laser F2 peuvent faciliter un certain nombre
d'applications dans le domaine des capteurs optiques, des dispositifs de t€lécommunication et
des applications médicales.

Par rapport aux autres extrémités de forme conique, qui ne focalisent qu'une partie de la
lumicre totale a n'importe quelle position axiale (les axiones coniques par exemple), les
microlentilles presque sphériques obtenues a partir de cette technique (d'une ablation a 157
nm) offrent une forme de faisceau presque gaussienne a proximité du plan focal et évitent les
pics d'intensité en dehors du plan focal.

1.6.2.2.5 Fabrication des lentilles micro-hyperboloides a partir de puces laser

En 2017 une nouvelle technique est présentée pour produire des fibres avec des lentilles
micro-hyperboloides pour un couplage efficace avec des puces laser a semi-conducteurs
[141].

Un processus en trois étapes comprenant un usinage mécanique, puis une technique de
revétement SOG pour spin coating on glass [142] et un processus de tirage ¢électrostatique
sont utilisés pour former une structure de lentille micro-hyperboloide sur 1’extrémité d’une
SMF avec un diamétre de cceur de 6,6 um.

Une méthode de traction électrostatique est appliquée pour ajuster le rayon de courbure par
centrifugation. Par conséquent, le rayon de courbure de la structure de microlentille produite
est déterminé par 1'équilibre entre la force de traction électrostatique et la tension superficielle
du liquide SOG. La Figure I 24 présente le processus de fabrication simplifi¢ pour produire
les microlentilles proposées. Une petite quantit¢ du liquide SOG a été appliquée sur
l'extrémité d’une SMF usinée en descendant la fibre et en touchant le liquide, puis en
repartant vers le haut (Figure I 24 (a)). Un champ électrique uniforme d'une force de 4x10°

V/m a été appliqué pour effectuer une traction €lectrostatique pour le SOG (Figure 1 24 (b)).
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Le SOG résiduel a ensuite été équilibré avec la force de traction €lectrostatique et la tension
superficielle du liquide SOG. La couche de revétement SOG a finalement été durcie
thermiquement pour fixer la structure de la microlentille hyperboloide avec le rayon de

courbure congu (Figure I 24(c)).

Halogen
lam
HV : P
SOG drop

i

(a) (b) (©)
Figure I 24. Processus de fabrication simplifié¢ pour produire la lentille micro-hyperboloide

[141].

Des fibres avec des lentilles micro-hyperboloides de rayons de courbure réglables d'environ
4,18- 4,83 um ont été formées sur la face d'extrémité de la SMF. Une efficacité de couplage
moyenne autour de 80% a été obtenue.

Cette méthode de fabrication est efficace pour produire des lentilles micro hyperboloides pour
un couplage de lumic¢re de haute performance entre la SMF et les diodes lasers a semi-
conducteur. Les performances, la cohérence et la vitesse de cette méthode sont meilleures que
la technique de gravure et de fusion [143], [144].

Analyse

La méthode de gravure permet de produire en masse des structures de microlentilles
hautement reproductibles, mais l'efficacité de couplage pour ce type de fibres microlentillées
est faible (pour la plupart des méthodes) en raison de la rugosité de la surface et de la symétrie
du motif grave [145].

Alternativement, le soudage au laser CO> a été développé pour fondre directement 1'extrémité
de la fibre optique afin de former un rayon de courbure spécifique a l'extrémité de la fibre
[77].

Cependant, la reproductibilit¢ de cette méthode est difficile a contrler. Par rapport au
soudage au laser, le meulage mécanique est également une méthode efficace pour produire les

microlentilles non axisymétriques avec une meilleure répétabilité et un coiit plus faible.
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Néanmoins, le processus de fusion par arc électrique n'était pas facile a controler car l'arc était
généré par une décharge a haute tension entre deux électrodes. De plus, 1'usinage par décharge
est risqué pour la pointe de fibre une fois formée car la fusion a l'arc est un processus
irréversible [84], [146].

1.6.2.2.6 Réalisation de micro-collimateurs a base de microlentilles parabolique en
polymeéres

En 2022, une technique pour la production d'une microlentille avec profil parabolique réalisée
en polydiméthylsiloxane (PDMS) a I’extrémité de la fibre optique monomode (SMF 9/125) a
¢té développée (Zaeid. B et all [147]). Cette nouvelle technique ainsi que les améliorations
associées ont fait I’objet d’un dépdt de brevet ® [148].

La microlentille parabolique a été réalisée en PDMS (Sylgard 184) qui est de plus en plus
utilisé dans la fabrication et le prototypage de systémes optiques etc... La technique de
fabrication est basée fondamentalement sur le micro-moulage et donc la fabrication du micro-
moule comme pré requis. Une fibre a gradient d’indice (50/125 um) a été utilisée pour la
création de la cavit¢ de forme parabolique (micro-moule) par attaque chimique sélective
(processus déja présent¢ en haut [95]) ce qui induit la formation d’un céne de forme

parabolique, centré sur 1’axe de la fibre représenté sur la Figure I 25 (a).

B

o

(a) (b) (c)
Figure I 25. Etapes de fabrication du micro-collimateur : (a) préparation de moule, (b)
démoulage de la microlentille parabolique, (c) microlentille formée a I’extrémité de la SMF
[149].

Apres la création des cavités de forme parabolique de dimensions connues a I’extrémité des
fibres a gradient d’indice (50/125), une quantit¢ de PDMS est injectée a I’intérieur de cone.
L’extrémité de la SMF est rapprochée graduellement jusqu’au contact avec le PDMS et

ensuite écartée. La microlentille une fois polymérisée, elle est démoulée Figure I 25 (b).
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L'alignement du moule de la microlentille avec le cceur de la fibre recevant la microlentille se
fait optiquement, ce qui permet une grande précision [150].

Cette méthode permet de produire une grande variété de tailles et de courbures possibles de
microlentilles (R=2,5um, R=9,5um, R=13,5um, R=17um et R=21um). Cela montre comment
les microlentilles a faible courbure (aussi petite que 5 pm) peuvent réaliser la collimation et
comment celles a courbure ¢élevée sur les fibres monomodes conduisent & une focalisation
¢levée (FWHM =) [150].

Le comportement de propagation de la lumiére a travers la microlentille parabolique a été
analysé afin de déterminer les parametres optiques du faisceau transmis (waist et distance de
travail). Pour les différents rayons de courbure des microlentilles étudiées, les valeurs de waist
obtenues varient de 1,07 a 3,49 um avec des distances de travail de 5,56 a 31,32 um,
respectivement a la longueur d’onde A=1,55um. Le couplage optique mesuré est amélioré a
95,9 % dans des conditions optimales R = 9,50 um (avec z=22,18 pm) sans tenir compte de
'absorption de masse et des effets de la réflexion de Fresnel.

Un autre parametre aussi important est étudié : le diametre de base de la microlentille par
rapport au diameétre du cceur de la fibre. En effet, si le diametre de base « D » de la
microlentille déborde sur la gaine (D>2a), la distribution énergétique du mode a la sortie de la
fibre se trouve perturbée et par conséquent sa focalisation 1’est aussi [151].

Comme les microlentilles paraboliques trouvent leur application dans des domaines pointus
ou la rugosité de surface joue un rdle essentiel, une caractérisation expérimentale du profil de
ces microlentilles avait été déterminée par traitement d’image en extrayant leurs contours. Les
résultats obtenus (par microscopie ZYGO) montrent que 1’état de surface a une rugosité a
I’apex négligeable (de 1’ordre nanométrique) et par conséquent elle n’a pas d’influence
majeure sur la qualité optique de la microlentille.

La difficult¢ des microlentilles paraboliques existantes dans la littérature réside dans la
reproductibilité des résultats. A cet égard, la technique proposée répond a cette question du
fait que les microlentilles sont obtenues par le méme moule. La microlentille parabolique est
un candidat de choix pour étre ajouté aux fibres optiques puisqu’elle présente des aberrations
minimes. Une diminution des aberrations de 63% au profit des microlentilles paraboliques a
¢té montrée, entrainant ainsi une réduction de la tache de focalisation. Par conséquent, assurer
une meilleure efficacité de couplage.

Il a ét¢ montré que le profil parabolique, en tant que profil asphérique, s'est avéré non
seulement étre une solution pour la minimisation des aberrations sphériques optiques, mais

¢galement offrir de bonnes performances de couplage approchant celles des microlentilles de
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forme hémisphérique équivalente. Ces composants optiques peuvent donc trouver des
applications adéquates dans les connexions optiques, en analyse de surface en champ proche
ou dans les applications mettant en jeu le jet photonique.

Etant donné que cette technique n'impose aucune contrainte et n'endommage pas la fibre
recevant la microlentille, elle présente un potentiel de compatibilité important avec les fibres
qui ne sont pas en silice pleine mais microstructurées telles que les fibres a cristaux

photoniques et quasi-cristallines [150].

Conclusion chapitre I

Avec le développement des techniques optoélectroniques, la focalisation du faisceau a la
sortie des fibres optiques est nécessaire dans une variété d'applications. Par conséquent, la
production d'une structure de microlentille directement sur une extrémité de fibre est 1'un des
moyens les plus courants pour la focalisation et le couplage laser a haut rendement. Les
microlentilles sont particuliérement intéressantes dans les communications par fibre optique,
car elles permettent la conception de composants et de modules optiques plus compacts.
Néanmoins, le montage d'une structure de microlentille précise sur la pointe ou I’extrémité de
la fibre optique repose sur des procédures de fabrication, d'alignement et de fixation qui,
parfois sont couteuses, difficiles a fabriquer et prennent du temps [141]. Plusieurs études des
microlentilles ont été rapportées dans la littérature, celles présentées dans ce chapitre se
réferent principalement a la structure et a la technique de fabrication des microlentilles

asphériques. La contribution du profil asphérique par rapport au profil sphérique est analysée.

Afin d’augmenter I'efficacité de couplage entre la diode laser (DL) et la fibre monomode, il
est trés important de contréler les paramétres géométriques pendant la procédure de
fabrication et d'assemblage. Pour fiabiliser le calcul de rendement de couplage, et déterminer
les paramétres de couplages des microlentilles, les paramétres des microlentilles fabriquées
par les méthodes proposées dans la littérature sont simulées par des modeles théoriques. La
performance de traitement d'une structure optique est également un indice important pour
évaluer la qualité¢ de I’efficacité de couplage. Pour évaluer les performances d'une
microlentille, il faut mesurer ses caractéristiques, y compris 1'emplacement du point focal, la
distance de travail et la taille du faisceau. Selon les exigences, différentes structures optiques
sont usinées de différentes manicres, un processus de fabrication avec des performances
¢levées, une grande cohérence, un taux de fabrication élevé, une longue distance de travail, de

larges tolérances de positionnement, une compacité et un traitement facile a faible coiit est un
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objectif commun poursuivi par les chercheurs. Toutes les technologies de fabrication

avancées cherchent a assurer une efficacité de couplage élevée.

Enfin, ce chapitre a résumé les principales technologies de fabrication de microlentilles, son
role dans le couplage d’une fibre monomode a une diode laser et son orientation de
développement dans le futur. A partir des résultats de 1'étude rapportée dans la littérature sur
les microlentilles sphériques et asphériques, il devient facile d’évaluer les potentiels, ou les
limites de chaque type de microlentilles pour le couplage diode laser-fibre monomode dans

une variété d'applications de communications optiques.
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Chapitre I1. Etude théorique et Conception des microlentilles

I1.1 Introduction

Un regain d'intérét pour la communication optique a été éprouvé au début des années 1960
avec l'invention du laser [1] . Cette invention a suscité un énorme effort de recherche dans
I'étude des composants optiques pour obtenir un transfert d'informations fiable a 1'aide d'un
porteur d'ondes lumineuses [2],[3].

Deux approches permettent la description de la propagation lumineuse. L’approche géomé-
trique s’appuie sur le principe de Fermat [4], [5] qui stipule que la lumiére suit le chemin qui
prend le moins de temps. Ainsi la lumiere se propage en ligne droite dans un milieu transpa-
rent d’indice constant [3], et I’approche ¢électromagnétique qui repose sur les équations de
Maxwell.

Ces équations seront introduites et résolues dans les différentes sections de ce chapitre pour
analyser les modes optiques guidés a l'intérieur de la fibre. Dans cette étude, on se limitera
aux principes fondamentaux de la propagation des ondes ¢électromagnétiques dans les guides
d’onde optique « fibre optique ». Par conséquent, la théorie des ondes électromagnétiques
incluant la théorie des faisceaux gaussiens et de couplage optique (source-fibre) doit &tre con-

sidérée [2], [3].

Ce chapitre est consacré aux notions de base de la physique qui sont essentielles pour une
compréhension approfondie des méthodes de calcul qui sont détaillées et discutées dans les
différentes sections de ce chapitre. Par la suite, nous mettrons I’accent sur les éléments néces-
saires a cette étude, a savoir les faisceaux gaussiens, la propagation monomodale dans la fibre,
le diameétre de mode et son rayon, dénommé le « waist » parce qu’il s’agit de la ceinture du

faisceau, 1’endroit ou le faisceau est le plus étroit.

Dans le deuxiéme volet de ce chapitre, nous présentons tout d’abord les généralités sur le cal-
cul matriciel relatif a la loi ABCD ainsi que les différentes recherches publié¢es dans la littéra-
ture. Ensuite, la méthodologie de calcul appliquée a notre modele par la matrice ABCD sera
proposée. Nous étudierons théoriquement le couplage entre un laser émettant un faisceau el-
liptique a une longueur d'onde de A= 1,55 pm et une fibre monomode (SMF) via des micro-
lentilles semi-ellipsoidales de différents parameétres (diameétres, rayons de courbure et épais-

seurs).

Lors de I’analyse des résultats, nous mettons bien en évidence la pertinence de concevoir des
microlentilles a I’extrémité des SMF par la technique de polissage anisotropique des fibres

afin d’obtenir le rapport d’ellipticité nécessaire a la compensation du profil du front d’onde.
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Le calcul de I’efficacité de couplages et des tolérances de positionnement sera montré dans le

chapitre IV et les résultats de calcul seront représentés et comparés avec les mesures.

I1.2 Les ondes électromagnétiques pour la propagation optique

Les faisceaux laser sont assimilables aux ondes planes, cependant, la distribution de leur in-
tensité n’est pas uniforme. Prés de I'axe de propagation les fronts équiphases sont légeérement
courbés [6]. Le rayonnement cohérent généré par des lasers fonctionnant dans les domaines
de longueur d'onde optique ou infrarouge proche (télécom) se présente généralement sous la
forme d'un faisceau dont I'étendue transversale est de 1’ordre de la longueur d’onde en sortie
de laser et s’¢largit donc rapidement lors de sa propagation dans ’air. Les caractéristiques de
propagation en espace libre et I’interaction des lasers avec divers €léments et dispositifs op-

tiques ont été¢ largement étudiés, et sont disponibles dans la littérature.

L'accent est mis sur les formulations et les dérivations permettant d’étudier la propagation du

faisceau a travers les systémes optiques [6].

I1.2.1 Equations de Maxwell

Lorsque la lumiére est décrite comme une onde électromagnétique, elle consiste en un champ
¢lectrique £ et un champ magnétique H variant périodiquement, orientés a angle droit 1'un par
rapport a I'autre. Comme tous les phénoménes €électromagnétiques, la base pour I'¢tude de la
propagation des ondes électromagnétiques est fournie par les équations de Maxwell [2], [7],
[8]. Pour un milieu a conductivité nulle, les champs ¢lectromagnétiques satisfaisant aux équa-
tions de Maxwell avec les conditions d’approximations appropriées sont représentés par des
relations vectorielles qui peuvent étre €crites en termes de champ électrique E, de champ ma-
gnétique H, de densité de flux électrique (le vecteur de déplacement électrique) D et de densi-

té de flux magnétique B comme suit [2], [4], [5], [9]-[11] :

0B
VXE=-— (1)
oD
VxH= — )
V.D=0 (3)
V.B=0 (4)

ou V est un opérateur vectoriel et les vecteurs E et H représentent les intensités des champs
¢lectriques et magnétiques.

Les quatre vecteurs de champ sont liés par les relations :
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D =¢E (5)
B = uH (6)

ou ¢ est la permittivité diélectrique et u est la perméabilité magnétique du milieu qui sont dé-
finies comme :

£ = go€, (7)
U = HoH, )
Ici, &g et uo sont la permittivité et la perméabilité du vide, et &, et u, sont la permittivité et la
perméabilité relatives du milieu.

Pour les milieux non magnétiques, la perméabilité relative u,=1.

Les vecteurs D et E sont proportionnels entre eux, leur relation est donnée par :

D = ns,E (9

La constante &y prend en compte les différentes unités des deux vecteurs et n est I’indice de
réfraction du milieu qui dépend du matériau dans lequel se trouve le champ.
Les vecteurs H et B sont également proportionnels entre eux et sont li€s les uns aux autres a

travers 1’équation [10] :

En utilisant (9) et (10) les €équations de Maxwell prennent la forme [10] :
VXH 2 oF
= N4y ___ 11
P (11)
VxE J0H
XE = —Ho— 12
ey (12)

Nous supposons ici que les milieux ne sont pas magnétiques. Nous nous intéressons donc a

1'équation d'onde qui suit des équations de Maxwell en éliminant le vecteur du champ magné-

tique H.
En prenant I’équation (12) et en remplacant (11) par le résultat :
0%E
V X (V X E) + n2eopo - =0 (13)
t

On obtient a la fin une équation d'onde non dispersives de la forme [11]:

0%F
VZE = nZeouo =z (14)

ou V? est l'opérateur laplacien qui est défini comme [2], [10] :
02 02 02

V2= o + 3y + 57 (15)
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I1.2.2 Propagation des ondes dans la fibre monomode

11.2.2.1 Solution approximative de l'équation d'onde

La communication optique via des guides d'ondes diélectriques ou des fibres optiques fabri-
quées en verre a été proposée et étudiée simultanément en 1966 par Kao et Hockham [12] et
Werts [13].

Les équations de Maxwell permettent d’étudier la propagation des ondes électromagnétiques

dans une fibre optique.

En prenant 1'équation d'onde (14), qui s'applique a chacune des trois composantes cartésiennes
du vecteur du champ électrique, les modes de la fibre peuvent étre approchés par des champs
constitués principalement d'une forte composante de champ transverse désignée par le sym-
bole . L'équation d'onde prend donc la forme :

2

P
VA = n2gouq 16
ot? (16)

ou y peut représenter une composante du champ £ ou H (dans notre cas un champ électrique)

La vitesse de la lumicre dans l'espace libre s’exprime donc de la maniére suivante [2]:
1

c= 1
(Ho&o) &

17)

La propagation des ondes électromagnétiques dans les fibres a symétrie cylindrique est décrite
par des coordonnées polaires cylindriques (r, @, z), alors 1'équation des ondes dans les coor-

données cylindriques s’exprime par [2], [11]:

o 10y 1 0% 02 02y

_ 4 4 I 2 i

or2 + o T 202 + 92 TVEHO (18)
Ou:

TR Ll A

2l — S ooy
v or2 ror 1?20d? 0272

(19)

11.2.2.2 Mode de la fibre optique

La transmission du signal dans les systémes de communication a fibre optique s'effectue par
les modes guidés.

Le travail se concentre exclusivement sur les modes guidés de la fibre a saut d'indice [14].
L’analyse du mode de ce type de fibre sera discutée, particulierement, la distribution de

champ modal qui est utile pour prédire le couplage source-fibre [15], [16].

63



Chapitre I1. Etude théorique et Conception des microlentilles

La fibre monomode est congue de manicre a ce que tous les modes d'ordre supérieur soient
coupés a la longueur d'onde de fonctionnement [8], pour permettre la propagation d'un seul
mode HE11 (LP 01) [2], [8], [17]-[23].

Ce mode est souvent appelé le "mode fondamental" par rapport aux modes d'ordre supérieur.
Il est considéré comme une solution spécifique des équations de Maxwell [2], [8], [24]. Cela
confirme que la fibre monomode, qui ne possede qu'un seul mode guid¢, joue un réle clé dans

les systémes de télécommunications [8].

11.2.2.3 Analyse du mode

Dans toutes les ondes électromagnétiques, qu'elles soient planes ou non, il y a des points de
phase constante. Pour les ondes planes, ces points de phase constante forment une surface
appelée front d'onde. Lorsqu'une onde lumineuse monochromatique se propage le long d'un
guide d'ondes dans la direction z, ces points de phase constante se déplacent a une vitesse de

phase v, donnée par [2] :
1 1

P =GO Girered) ” 0)

v

Pour les coordonnées cartésiennes rectangulaires et polaires cylindriques, les équations d'onde
ci-dessus (Eq (18) et (19)) sont valables pour chaque composante du vecteur de champ,
chaque composante satisfaisant I'équation d'onde scalaire (Eq (16))[2].

11.2.2 .3.1 Guide d'onde plan

Les modes transversaux représentés sur la Figure II 1 illustrent le cas ou le champ électrique
est perpendiculaire a la direction de propagation (Ez = ()), mais la composante correspondante
du champ magnétique H est dans la direction de propagation. Dans ce cas, les modes sont dits
transversaux ¢lectriques (7TE). Alternativement, lorsque la composante du champ E est dans la
direction de propagation, mais Hz = 0, les modes formés sont dits transverses magnétiques
(TM).

La Figure II 1 montre des exemples de tels rayons pour m = 1, 2, 3, ainsi que les distributions
de champ électrique dans la direction transverse x. On peut observer que m désigne 1'ordre du
mode et qui est appelé « numéro de mode ».

Les numéros de mode se réferent aux modes 7E,, et TM,,, comme pour les modes électriques

transversaux représentés sur la Figure I 1.
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Cladding penetration

ok Electric field
:Ek Guide

(aym=1

(by m=2

(chm=3

Figure II 1. Modé¢le physique montrant la propagation des rayons et les représentations de
champ ¢lectrique transversal (TE) correspondant aux trois modes d'ordre inférieur (m = 1, 2,

3) dans le guide di¢lectrique plan [2].

11.2.2.3.2 Guide d'onde cylindrique

Nous considérons la propagation de la lumiére dans une fibre optique, en utilisant le modele
théorique des ondes électromagnétiques, afin de développer certains parametres fondamen-
taux associés a la transmission par fibre optique.

Les modes 7E (ou Ez = 0) et TM (ou Hz = () sont obtenus a l'intérieur du cylindre diélec-
trique. Le guide d'onde cylindrique, cependant, est délimité en deux dimensions plutot qu'en
une seule.

Ainsi, deux entiers, / et m, sont nécessaires pour spécifier les modes, contrairement au seul
entier m requis pour le guide planaire. Pour le guide d'onde cylindrique on parle donc de
modes TEjm et TMpn.

Cependant, des modes hybrides ou Ez et Hz sont différents de zéro se produisent également
dans le guide d'onde cylindrique.

Pour les structures faiblement guidantes, la théorie des modes donne des composantes de
champ transversales dominantes. Par conséquent, des solutions approximatives pour l'en-
semble complet des modes HE, EH, TE et TM peuvent étre données par deux composantes
polarisées linéairement. Ces modes polarisé€s linéairement (LP) ne sont pas des modes exacts

de la fibre a I'exception du mode fondamental (ordre le plus bas).
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Cependant, A (la différence relative d’indice de réfraction du cceur et de la gaine (Eq (32))
dans les fibres faiblement guidantes est tres faible A<</, c'est-a-dire les fibres dont la valeur
de la distribution de l'indice de réfraction n; sur l'axe du cceur de la fibre et la valeur de
l'indice n> de la gaine satisfont a la relation (n;-nz/n> <<I [25].

Il se produit alors des paires de modes HE — EH qui ont des constantes de propagation
presque identiques (voir équation (22) ci-dessous). De tels modes sont dits dégénérés.

Les superpositions de ces modes dégénératifs caractérisés par une constante de propagation
commune correspondent a des modes LP particuliers quelles que soient leurs configurations
de champ HE, EH, TE ou TM. Cette combinaison linéaire de modes dégénérés obtenue a par-
tir de la solution exacte produit une simplification utile dans l'analyse des fibres faiblement
guidantes.

La relation entre les désignations de mode HE, EH, TE et TM et les désignations de mode
LPyy, est indiquée dans le Tableau II 1. Les indices de mode / et m sont liés au profil d'intensi-

té du champ ¢lectrique pour un mode LP particulier (voir Figure II 2 (d)).

Tableau II 1. Correspondance entre l'ordre inférieur dans les modes polarisés linéairement et

les modes exacts traditionnels a partir desquels ils sont formés [2].

Polarisé linéairement Exact
LPy; HE;
LP; HE5;, TEqi TMy;
LP,, HE,,, EH,,
LPs HE:
LP, HE,,, EH,,
LPg HE.;; TEss: TMy
LP:s HEe: TEgi: T
I-le (l:/: 0 or 1) HE/+1.nn EHI-1Am

Les profils d'intensit¢ de champ ¢électrique des trois premiers modes LP, ainsi que la distribu-
tion de champ ¢électrique de leurs modes exacts constitutifs, sont illustrés dans la Figure II 2.
On peut observer a partir des configurations de champ des modes exacts que l'intensité de
champ dans la direction transversale (Ex ou Ey) est identique pour les modes qui appartien-

nent au méme mode LP. D'ou l'origine du terme « polaris¢ linéairement ».
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LPo; HE,, ‘
LP11 TMU: ‘ .
" @ ‘ .
EM., @) ’.‘
o \_/
D e
(a) (b) (c) (d)

Figure Il 2. Les configurations de champ ¢lectrique pour les trois premiers modes LP
illustrées en termes de leurs modes exacts constitutifs : (a) désignations de mode LP ; (b) les
désignations de mode exactes ; (c) distribution du champ électrique des modes exacts ; (d)
distribution d'intensité de Ex pour les modes exacts indiquant le profil d'intensité du champ

¢électrique pour les modes LP correspondants [2].

En utilisant 1'équation (19) pour le guide d'onde a coeur homogene cylindrique dans les condi-
tions de faible guidage décrites ci-dessus, I'équation d'onde scalaire peut étre écrite sous la
forme [9]:

0% Lo 1oty

—t———+ = + (n2k*—BHY =0 21
o rar T Paer T BY (21)
Ou:
w est le champ (E ou H),
I 21
=— 22
> (22)

est la constante de propagation de la lumiére dans le vide,
r et ¢ sont des coordonnées cylindriques.

Les constantes de propagation des modes guidés f sont comprises dans la plage :

nok < B < nik (23)
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Ou n; est 1'indice de réfraction du cceur de la fibre #; est l'indice de réfraction de la gaine. Les

solutions de 1'équation d'onde pour la fibre cylindrique sont séparables, ayant la forme :

Y=EM|

cosl®
5 exp(wt — Bz)] (24)

sin
Ou dans ce cas y représente la composante de champ électrique transverse dominante. La
dépendance périodique de @ suivant cos/® ou sin/® donne un mode d'ordre radial /. Par con-
séquent, la fibre supporte un nombre fini de modes guidés de la forme de 1'Eq. (24).

En introduisant les solutions données par I’Eq. (24) dans 1'Eq. (21) on obtient 1’équation diffé-

rentielle de Bessel de la forme :

d2E+ 10F , ) 2
et SO k2 — ——lE=0 25
or: ror + L B*) rz] (25)

Pour la fibre a saut d'indice avec un indice de réfraction du cceur n.=cst, ’Eq. (25) est une
¢quation différentielle de Bessel et les solutions sont des fonctions cylindriques.

Au niveau du ceeur, les solutions sont des fonctions de Bessel J; représentées sur la Figure 11
3 (a).

On peut noter que le champ est fini a » = 0 et peut €tre représenté par la fonction de Bessel
d'ordre zéro Jy. Cependant, le champ s'annule lorsque 7 tend vers l'infini et les solutions dans

la gaine sont donc des fonctions de Bessel modifiées notées K.

Ces fonctions modifiées décroissent exponentiellement par rapport a », comme illustré sur la

Figure I1I 3 (b). Le champ électrique peut donc étre donné par :

E(r) = GJL (UR) pour R < 1 (coeur)
Ki(WR)
= GJLU) Ky Pour R > 1 (gaine) (26)

Ou G est le coefficient d'amplitude et R = 7/a est la coordonnée radiale normalisée lorsque a
est le rayon du cceur de la fibre; U et W, qui sont respectivement les valeurs propres du cceur
et de la gaine, définies comme [9] :

U = a(n’k* — A (27)
W = a(p? — ny2k?)* (28)

U est également appelé parametre de phase radiale ou constante de propagation radiale, tandis

que W est appelé parametre de décroissance de la gaine [26].
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La somme des carrés de U et W définit une quantité trés utile [27] qui est généralement appe-

lée fréquence normalisée V ou :

V = (U2 + W2)% = ka(n,? — ny?)% (29)
1.0 \l |
A
8.2 N Jo(r)
£ 4
s \/%\ J5(r)
0 7 N PN N
S 02 DI NBESgENgE
9 0 /‘/ \ N )< / \( ‘I‘( m)
N )< >< TN V7 > ru
0.2 \ \‘ o / / ~—
\_/ i
0.4 AN T TN —ds(r)
0.6 Jo(/‘) | I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(a)
2.0
1.8
1.6 \
1.4

|\
o

K(r)

0.8 \
K(r)
0.6
Ko(r)
0.4 \
0.2 2
§§
0
0 1 2 3 B 5

r{um)
(b)

Figure II 3. (a) Variation de la fonction de Bessel Ji(r) pour 1 = 0, 1, 2, 3 (quatre premiers
ordres), tracée en fonction de r, (b) Graphique de la fonction de Bessel modifiée Ki(r) en

fonction de r pour 1 =0, 1 [2].

11.2.2.4 Fréquence normalisée
La fréquence normalisée peut étre exprimée en termes d'ouverture numérique NA et de la dif-
férence d'indice de réfraction relative 4, respectivement, (équations (30), (34)) exprimée sous

la forme [2]:

2
V= - a(NA) (30)

Ou N4 est représenté dans 1’équation 2 du chapitre 1.
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NA peut étre également donnée en fonction de la différence d'indice de réfraction relative A
entre le cceur et la gaine comme (Eq 5 chapitre I) :

D'ou la combinaison de 1'Eq. (2) avec I’Eq. (5) chapitre I, pour I’ouverture numérique de la
fibre et la différence d’indice, on peut écrire :

NA = nL(2A)% (31)

Donc, la fréquence normalisée combine les informations sur les trois variables de conception
importantes pour la fibre : a savoir, le rayon du ceeur a, la différence relative d'indice de ré-
fraction 4 qui est généralement inférieure a 1 % pour les fibres monomodes et la longueur
d'onde de fonctionnement A.

L’équation de la fréquence normalisée devient :

21
V =__anlL(2A)* (32)
A

I1 est également possible de définir la constante de propagation normalisée b pour une fibre en
fonction des parametres de I'Eq. (29) de sorte que :
U? _ (Blk)? —n,?
V2T ny? —ny?
_ (Blk)? — n,?
2n,2A

b=1-
(33)

En se référant a l'expression des modes guidés donnée dans I'Eq. (26), les bornes de S sont nok
et n;k, donc b doit étre compris entre 0 et 1.

Dans l'approximation de faible guidage, les conditions d'adaptation du champ nécessitent la
continuité¢ des composantes transversales et tangentielles du champ électrique a l'interface
cceur-gaine (2 7 = a).

Par conséquent, en utilisant les relations de fonction de Bessel décrites précédemment, une

€quation aux valeurs propres pour les modes LP peut étre écrite sous la forme suivante [28]:
Jur(U) | Kja(W)
J,(W) K (W) (34)

-+

La résolution de I’Eq. (36) avec les équations (27) et (28) permet de calculer la valeur propre
U et donc f sera calculé en fonction de la fréquence normalisée.

En considérant la limite de propagation du mode lorsque f = n2k, alors la vitesse de phase du
mode est égale a la vitesse de la lumiere dans la gaine et le mode n'est plus correctement gui-
dé.

Dans ce cas le mode est dit coupé et la valeur propre W = 0 (Eq. 28).
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Les modes non guidés ont des fréquences inférieures a la fréquence de coupure ou f < kno, et
donc W est imaginaire. Néanmoins, la propagation des ondes ne s'arréte pas brusquement en
dessous de la fréquence de coupure.

Il existe des modes ou B < kn> mais la différence est trés faible, de sorte qu'une partie de la
perte d'énergie due au rayonnement est empéchée par une barriere de moment cinétique [29]
formé pres de l'interface cceur-gaine.

Les solutions de 1'équation d'onde donnant ces états sont appelées « leaky modes » (modes qui
fuient), et se comportent souvent comme des modes guidés a tres fortes pertes plutdt que
comme des modes de radiation « radiation modes ».

Alternativement, lorsque £ est augmenté au-dessus de n2k, moins de puissance est propagée
dans la gaine jusqu'a ce que f = n;k, et que toute la puissance soit confinée au cceur de la
fibre.

Comme indiqué précédemment, cette plage de valeurs de £ correspond aux modes guidés de

la fibre.

Modes
1
LPo LPy, LPo2 LP,y2 LPos LPys LPos
05 F
Jo Ji=—=J,
: , . : Fréquence
. 2 6 8 10 ~ normalisée
HE, HE,; HE,» HE., HE,; HE,; HE 4
TMg, TMg, TMygs
TEs T-Ees TEos

Figure II 4. Les régions autorisées pour les modes LP d'ordre 1 = 0, 1 par rapport a la
fréquence normalisée (V) pour un guide d'onde optique circulaire avec un ceeur a indice de

réfraction constant (fibre a saut d'indice) [25].

Les modes d'ordre inférieur obtenus dans un guide d'onde cylindrique a cceur homogene sont
représentés sur la Figure 11 4.

La notation LP et les notations correspondantes des modes HE, EH, TE et TM sont indiquées.
De plus, les fonctions de Bessel Jy et J; sont tracées par rapport a la fréquence normalisée et 1a

ou elles croisent le zéro donne le point de coupure pour les différents modes.
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Par conséquent, le point de coupure pour un mode particulier correspond a une valeur distinc-
tive de la fréquence normalisée (ou V' = V) pour la fibre.

On peut observer sur la Figure II 4 que la valeur de V. est différente pour différents modes.
Par exemple, le premier passage par zéro J; se produit lorsque la fréquence normalisée est 0 et
cela correspond a la coupure pour le mode LP 01.

Cependant, le premier passage par zéro pour Jy se produit lorsque la fréquence normalisée est
de 2,405 ; ce qui donne une valeur de coupure V. de 2,405 pour le mode LP /1.

De méme, le deuxieéme zéro de J; correspond a une fréquence normalisée de 3,83 donnant une
valeur de coupure V. pour le mode LP 02 de 3,83.

Il apparait donc que des fibres peuvent étre réalisées avec des valeurs particulieres de fré-
quence normalisée qui ne laissent se propager que certains modes [2].

Ceci est illustré plus en détail dans la Figure II 5 [25] qui montre la constante de propagation
normalisée b pour un certain nombre de modes LP en fonction de V.

On peut observer que la valeur de coupure de la fréquence normalisée V. qui se produit lors-
que /= n2k correspond a b = 0.

La distribution du champ électrique des différents modes donne des distributions similaires
d'intensité lumineuse dans le cceur de la fibre.

Ces modeles de guide d'onde (souvent appelés modeles de mode) peuvent donner une indica-
tion des modes prédominants se propageant dans la fibre.

Les distributions d'intensité de champ pour les trois modes LP d'ordre inférieur sont représen-
tées sur la Figure II 2. Les mod¢les de mode pour deux modes LP d'ordre supérieur sont il-

lustrés dans la Figure II 6.

¢

Figure II 5. Constante de propagation normalisée b en fonction de la fréquence normalisée V

T

pour un certain nombre de modes LP [25].
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Figure II 6. Croquis de sections transversales de fibre illustrant les distributions d'intensité
lumineuse distinctives (modeles de mode) générées par la propagation de modes polarisés

linéairement individuels [2].

I1.3 Théorie des faisceaux gaussiens

Historiquement, la notion des faisceaux gaussiens est liée a 1’optique, en particulier au do-
maine des lasers ou ils permettent de formuler avec une bonne approximation la propagation
des faisceaux et leurs interactions avec des systémes optiques.

La théorie des faisceaux lumineux (beam waves) a ét¢ donnée pour la premicre fois par Boyd
et Gordon [30] et le concept a été également introduit par Goubau et Schwering, qui ont étu-
dié les propriétés des microlentilles pour la transmission des ondes électromagnétiques gui-
dées [31]. Tout champ dans un demi-espace peut-étre décrit par un spectre continu d'ondes

cylindriques.

Par la suite en 1963, la propagation des rayons a été traitée en détails par W. Brower [32],

[33].

Un autre traitement des faisceaux d'ondes €lectromagnétiques (wave beams) a ét¢ donné par
Pierce [34]. Le comportement des faisceaux laser gaussiens lorsqu'ils interagissent avec di-
verses structures optiques a été analysé par Goubau [35], Kogelnik [36], [37] et d'autres : En
1966 H. Kogelnik et T. Li ont étudié la théorie des faisceaux laser et le passage des rayons
paraxiaux a travers les structures optiques en s’appuyant sur l'optique géométrique, et en ana-
lysant les faisceaux laser en prenant en compte la nature ondulatoire des faisceaux et en igno-

rant les effets de diffraction [6].
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I1.3.1 Lois de propagation pour le mode fondamental
La propagation des modes particuliers au sein d'une fibre peut également étre confirmée par
une analyse visuelle. Les modeles de guide d'onde peuvent donner une indication des modes

prédominants se propageant dans la fibre.

La limite de fonctionnement monomode dépend de la limite inférieure de la propagation gui-
dée pour le mode LPI1. Ce régime monomodal est limité par la fréquence de coupure norma-
lisée du mode LPI1 dans les fibres a saut d'indice, soit a Ve = 2,405.

Par conséquent, la propagation monomode du mode LP0! dans les fibres a saut d'indice,

peut étre ajustée dans la plage [2] :

V < 2.405 (35)

Le profil transverse du champ du mode fondamental guidé dans une fibre monomode a saut

d'indice pour deux valeurs de fréquence normalisée est représenté sur la Figure II 7.

Figure II 7. Profil transverse du champ du mode fondamental d’une fibre monomode a saut

d’indice pour les fréquences normalisées, V=1,5et V=24 [2].

Cette courbe a la forme d'une fonction de Bessel (Jo(7)) dans la région du cceur adaptée a une
fonction de Bessel modifiée (Ky(7)) dans la gaine.

On peut observer sur la Figure II 7 que la forme du mode fondamental LP0O! est similaire a
une forme gaussienne, ce qui permet une approximation de la distribution exacte du champ
par une fonction gaussienne [2].

L'approximation peut €tre étudiée en écrivant I'équation d'onde scalaire (14) sous la forme de
I’Eq. (36) qui est également connue sous le nom de I’équation de Helmholtz [2,6]:

VA + n2k2y) = 0 (36)
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Ou £ est le vecteur de propagation (la constante de propagation dans le vide), défini dans 1'Eq.
(22) et n (x, y) est l'indice de réfraction de la fibre, qui ne dépend généralement pas de z, la

coordonnée selon 'axe de la fibre.

L’intégration numérique directe de I'équation d'onde est utilisée pour établir la validité de
l'approximation du mode fondamental des fibres a saut d’indice par une fonction gaussienne

(8], [24] .

Le champ du mode fondamental guidé peut donc étre considéré comme une quantité scalaire
et n'a pas besoin d'étre décrit par I'ensemble complet des équations de Maxwell. D'ou I'Eq.
(36) peut étre réécrite comme suit [6] :

V2E + k%E = 0 (37)

Ou E représente la composante dominante du champ électrique transverse qui satisfait 1'équa-
tion d'onde scalaire (36) [2], [6]

I1.3.2 Solution approximative de 1'équation d'onde

Dans cette section, nous considérons la propagation de la lumicre dans la fibre a saut d'indice
en utilisant les équations de maxwell pour les ondes ¢lectromagnétiques [8].

Un faisceau lumineux cohérent avec un profil d'intensité gaussien (Figure II 7) n’est pas la

seule solution de I’équation d’onde, mais peut-étre la plus importante [6].

Des formules pour relier la largeur de la distribution du champ gaussien aux paramétres de la
fibre sont présentées [16], [24].

Nous considérons le faisceau gaussien comme la solution particuliere de 1’équation de propa-
gation dans le cadre de ’approximation paraxiale [38]. Soit z la direction de propagation du

faisceau, I’expression du champ électrique £ est donnée par :

E(x,y,z) = ¥(x,y,2) exp(—jkz) (38)

Ou I’amplitude scalaire complexe y (x, y, z) est une fonction complexe variant lentement en
fonction des cordonnées (x, y, z) qui décrit 1’évolution spatiale du faisceau et représente les
différences entre un faisceau laser et une onde plane, a savoir : une distribution d'intensité non
uniforme, I'expansion du faisceau avec la distance de propagation, la courbure du front de
phase [6]. L approximation paraxiale suppose une faible divergence du faisceau par rapport a

son axe de propagation.
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Dans I’approximation des enveloppes, il est supposé que y varie lentement avec z, alors sa

My

dérivée seconde ., peut étre négligée :
z

0
0% oY 0%y 0%

|aZZ| < |2kE| ou IaXZI ou |ay2| (39)
En insérant (38) dans (37), I’équation de propagation s’écrit sous la forme [2], [6] :

oy d*Y 0%

¥+ oy? - 2jk 0 = 0 (40)

L'équation différentielle (40) pour y a une forme similaire a I'équation de Schrodinger,

donc [6]:

) k
Y =exp{—j(p+ Zﬂ)} (41)
La solution de 1’équation (40), qui consiste en un faisceau dont le profil d’amplitude est gaus-
sien, s’écrit sous la forme [6]:
rz — XZ + yz (42)

Le parametre p(z) représente un déphasage complexe associé¢ a la propagation du faisceau
lumineux, et g(z) est un parametre de faisceau complexe qui décrit la variation gaussienne de
l'intensité du faisceau en fonction de la distance » par rapport a 1'axe optique, ainsi que du

rayon de courbure du front d’onde qui est sphérique pres de I'axe.

En introduisant I’équation (41) dans I’équation (40) on obtient les relations :
dq

—=1 43

- (43)
dp __J

— === 44

dz q (44)

L'intégration de ’Eq (43) donne la relation entre le parametre du faisceau g» dans un plan
(plan de sortie) et le paramétre ¢g; dans un second plan (ou dans le plan d'entrée go) séparé du

premier par une distance z [6]:

q2=qlL+2z (45)
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I1.3.3 Loi de Marcus

Pour les profils des fibres monomodes (SMFs) a saut d’indice, des formules empiriques pour
le paramétre du rayon du faisceau gaussien (le waist) wy qui optimise la correspondance de la
distribution de champ gaussien avec le mode fondamental de la fibre sont en fonction du
rayon de la fibre a, de I'exposant de la loi de puissance g et du paramétre de la fréquence nor-

malisée V' ; en fait wya est une fonction universelle de V et g donnée par les fonctions sui-

vantes [2], [16], [24]:

wf A B C
@ " vue Ty tye (46)
Ou:
La fréquence normalisée V est donnée par les équations (29), (30),
Avec k étant le nombre d'onde en espace libre (Eq (22)),
a le rayon du cceur de la fibre,
n; et ny étant respectivement les indices de réfraction du cceur et de la gaine,
et les expressions 4, B et C sont données par [2], [24]:
2 5 s/6 112
A={[1+4(- 47
S+ T (47)
B =029/ — 1 + 1.478(1 — e~00779) (48)
C=3.76 + e(+19/g"""") (49)
Les formules sont valables pour 7,5 < V' <a.
Donc wyest approximé comme [16]:
1.619 2.879
wr = al0.65 + —-e + 6 ] (50)

I1.4 Propagation des faisceaux gaussiens et approximation gaussienne

Dans le présent travail, une analyse théorique de la propagation de faisceaux gaussiens a tra-
vers les microlentilles sera faite. Nous allons étudier l'approximation par la distribution de
champ gaussien du mode fondamental de la fibre a saut d'indice.

Nous considérons d'abord la courbure de deux fronts de phase d'une onde sphérique se propa-

geant dans la direction z.
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~—e

Figure II 8. Fronts d'onde d'une onde sphérique [37].

Les rayons de courbure des deux fronts de phase sont respectivement R; et R, (définis comme
positif si le front de phase est concave vu de gauche (z = —)). z est la distance entre les
intersections de ces fronts de phase avec 1'axe optique (Figure II 8). Les rayons de courbure

sont liés par [37] :
R,=RL+z (51

Si une onde sphérique traverse une lentille mince de distance focale £, elle se transforme en

une autre onde sphérique.

Pour une onde entrante avec un rayon de courbure R; au niveau de la lentille, 'onde sortant de

la microlentille a un rayon de courbure R, donné par [37] :

1 1 1
— == 52
R R1 f (52)
Ou f est la distance focale de la lentille :
R
ulens
= 53
f Nylens — 1 ( )

Ou : Ryiens est le rayon de courbure de la microlentille

Rulens €st I’indice de réfraction de la microlentille.

I1.4.1 Principaux parameétres du faisceau gaussien
Les définitions des parameétres de base d’un faisceau gaussien, le waist, le rayon de courbure

du front d’onde du faisceau et la distance de travail, seront nécessaires pour comprendre la
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théorie de couplage optique [39] comme nous le verrons dans la suite du manuscrit (chapitre
V).

11.4.1.1 Diamétre du champ de mode (Mode-field diameter)

De nombreuses propriétés du mode fondamental sont déterminées par 1'étendue radiale de son
champ électromagnétique, y compris les pertes de couplage, les pertes par microcourbure, la

dispersion du guide d'ondes et la largeur du faisceau [2].

Puisque le champ du mode fondamental d'une fibre a un profil transverse quasi gaussien, avec
une symétrie circulaire, son étendue est bien décrite par un seul paramétre : le rayon du fais-
ceau o, le diamétre de mode est ainsi MFD=2w. Par conséquent, le MFD est un parametre
important pour caractériser les propriétés de la fibre monomode qui prend en compte la pro-

pagation du faisceau laser dans la fibre [2].

Le rayon du faisceau gaussien ®(z) est la dimension du spot de laser dans un plan perpendicu-
laire a la propagation a une distance z de l'origine. Plus précisément, c'est le rayon mesuré a
1/e du maximum de la courbe du profil gaussien d'amplitude transverse dans le plan z. C’est
donc aussi le rayon mesuré a //e?si on considere le profil d'intensité : /=In/e? pour r =, (c-
a-d o est le rayon pour lequel I’intensité maximale est divisée par e°). Il évolue en fonction
de la distance de propagation z, comme le montre la Figure I1 9. On voit clairement que le

champ est bien approximé par une distribution gaussienne [2], [6], [40].

I(r)

Imax

Imax /e?

®

-2 0 2

I |
I I
I I
I I

L 4 1 1 1|
I I
I I
| | Radius r (um)
I I

MFD =20
Figure I1 9. Distribution d'intensité (profil d’intensité gaussienne) I(r) de mode fondamental
du faisceau dans une fibre monomode illustrant le diametre de champ de mode (MFD) et le

rayon de spot (0)[2], [6].
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Le faisceau s'é¢tale transversalement au cours de sa propagation, tandis que son amplitude

sur I'axe diminue (conservation de I'énergie). Le profil reste toujours gaussien.

11.4.1.2 Waist du faisceau (spot size)

Les faisceaux gaussiens sont caractérisés par un autre parametre qui est directement lié au
MFD d'une fibre monomode, le waist 2wy : le plus petit diametre de champ de mode du fais-
ceau gaussien (MFD) ou le front d’onde est plan, c-a-d la taille minimale du spot du faisceau
qui diverge a partir de ce point, ou wy est le rayon minimal du faisceau [2], [6], [40], comme
montré sur la Figure II 10. Cette figure illustre bien le terme anglais waist qui signifie cein-

ture.

11.4.1.3 Distance de travail
La distance de travail est la position ou se situe le waist du faisceau wy sur 1’axe optique par
rapport a I’extrémité de la fibre. Elle correspond a la distance entre 1’extrémité de la fibre et le

point de focalisation du faisceau comme illustré sur la Figure II 10.

Waist

Fronts

Micro-lentille d'onde

z: distance

de travail
2=0

Figure IT 10. Waist (rayon de mode) et distance de travail d’une fibre microlentillée [39].

11.4.2 Propriétés des faisceaux gaussiens
Les lois régissant la propagation des faisceaux lumineux seront formulées en termes d'un pa-

rameétre du faisceau qui a une valeur complexe [37].

L'utilisation de ce parametre complexe simplifie également I'analyse dans des milieux comme
les microlentilles. Il donne des informations sur le rayon du faisceau w et sur la courbure du

front de phase R dans chaque section du faisceau.

Les deux parameétres réels du faisceau, R et w, sont liés au parameétre complexe ¢ par [6], [37]:
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—Ji— (54)

Ou: R est le rayon de courbure du front d'onde qui coupe l'axe en z, et w est la distance ra-

diale a laquelle 1'intensité est //e?fois celle sur I’axe [6] comme indiqué sur la Figure IT 9.
Au niveau du waist, le parametre de faisceau complexe est purement imaginaire :

Wk

_ Wy 55
qu/1 (55)

et a une distance z du waist, le parametre est :

Tw?
q=q0+Z=j /19+Z (56)

Apres avoir combiné I’équation (54) et (56), et en séparant la partie réelle et la partie imagi-
naire, pour obtenir les relations donnant I’évolution de w(z) : le rayon du faisceau (spot size)
et R(z) : le rayon de courbure du front de phase en fonction de z. On obtient [6], [37], [41],
[42]:

Az C
w?(z) = wj[1+ (n_a)g) ] (57)

- . 2

w(2) = woV1 + (Ez) (58)
TTwy

Ou z est mesuré a partir du waist du faisceau.
Au niveau du waist, le rayon du faisceau est wy et le front de phase est plan [37].

Le rayon de courbure du front de phase change le long de 'axe optique selon la loi [30], [31],

[43], [44] :

Tw? 2

R(z) =2z[1+ (;9) ] (59)

En divisant ’Eq (58) par (56), on obtient la relation [6]:

Az Tw?
— (60)
Tw§ AR

Cette relation peut étre utilisée pour exprimer wy et z en fonction de w et R [6]:
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2

W =aw/[1+ (") ] (61)
0 AR
AR 2

z=R/[1+(—) | (62)

Tw

Avec ces résultats sur les parameétres du faisceau, I’amplitude du champ gaussien peut étre

écrite sous la forme [14][39]:

21 1
Yo y,2) =V__exp[-r(_+ ﬂ)] (63)
Tw w2 2R

Les autres paramétres du faisceau gaussien sont I’angle de divergence & et la distance de Ray-

leigh.

11.4.2.1 Distance de Rayleigh

La distance Zr est un parametre important dans 1’évolution du faisceau gaussien. Elle est ap-
pelée distance de Rayleigh. La longueur de Rayleigh Z, est la distance sur 1’axe optique a
partir du waist pour laquelle le faisceau a atteint un rayon de mode égal a wov2 (Figure II
11). C'est un parametre important car il définit la distance sur laquelle le faisceau laser garde

une taille relativement constante (comprise entre @y et \2 wo) [41], [42]:

muo

ZrR = /1* (64)

A
Longueur de Rayleigh

\ ‘_E_E‘.__’
de pl .
—— onde plane R
z2=0
waist

Figure II 11. Propriétés d'un faisceau gaussien [14], [39].
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11.4.2.2 Angle de divergence
C’est I'angle de diffraction du mode fondamental en champ lointain. La Figure II 12 montre

l'expansion du faisceau selon I’équation (57). Dans 1’approximation du champ lointain, la

distance z est treés grande et telle que le terme &2 soit trés supérieur 4 1. La définition du
T\

champ lointain correspond a une distance z tres supérieure a la distance de Rayleigh.

Le contour du faisceau w(z) est une hyperbole avec des asymptotes inclinées par rapport a
l'axe d'un angle 0 tel que [6]:

A

tgh = — 65
g TTwo ( )

On remarque que plus le faisceau est petit, plus son angle de divergence 0 est élevé. Par ail-

leurs, lorsque I’angle O est petit, la tangente 0 peut étre approximée par 1’angle 0.

Figure II 12. Contour d'un faisceau gaussien [6].

I1.S Matrices de transfert et loi ABCD

I1.5.1 Matrice de transfert des rayons

Nous poursuivons la discussion sur la propagation de la lumiére dans les fibres optiques en
utilisant l'approche électromagnétique de la propagation de la lumiére.

La propagation des rayons paraxiaux a travers diverses structures optiques peut étre décrite
par des matrices de transfert. La connaissance de ces matrices est particulierement utile car
elles décrivent également la propagation des faisceaux gaussiens a travers ces structures.
L'analyse présentée ici utilise la transformation matricielle des rayons du parameétre de fais-

ceau complexe d’apres Kogelnik [36] qui est paralléle a I'analyse quadratique de Kishimoto et
Koyama [45], [46].
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Principe

Le principe de cette méthode est d'associer a chaque ¢élément optique au sens large (simple
propagation dans un milieu donné, microlentille, ...) une matrice spécifique 2x2 ou 2x2x2
(dans certains cas). On peut ainsi déterminer les caractéristiques liées a la propagation par une
simple multiplication des matrices élémentaires (propagation fibre-lentille-laser).

Un rayon paraxial dans une section donnée (z=const) d'un systéme optique est caractérisé par
sa distance x a l'axe optique (z) et par son angle ou pente x’ par rapport a cet axe (Figure II
13).

Le schéma sur la Figure II 13, indique le trajet de rayon a travers une structure optique, le

plan d'entrée et le plan de sortie.

] |
£ | A
S |
| | | oo
|
| | |
‘ ! l
| | '
e--hy-—s! l--hg-sl
| |
e PRINCIP:
P PLANES l
INPUT OUTPUT
PLANE FLANE

Figure II 13. Trajectoire de rayon traversant un systéme optique et les plans de référence [6],

[37].

Le chemin des rayons a travers une structure donnée dépend des propriétés optiques de la
structure et des conditions d'entrée, c'est-a-dire la position x et la pente x’ du rayon dans le
plan d'entrée du systéme.

Dans les conditions de Gauss, les relations entre (x;, x;’) avant la traversée d'un systeme
optique donné et (x2, x2°) apres cette traversée sont linéaires et peuvent s'écrire sous la forme

matricielle suivante [33], [36]:

=& A (66)
X2 X1
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Le passage des rayons a travers les microlentilles et les combinaisons de microlentilles peut
¢galement étre décrit sous cette forme de matrice, et les éléments 4, B, C et D de la matrice

sont connus pour plusieurs structures optiques [36].

Ces ¢léments sont déterminés par la distance focale globale de la structure optique et par la

position de ses plans principaux [33], [36].
La matrice (4 B) est appelée la matrice de transfert des rayons. Elle caractérise compléte-
c D

ment le systéme optique traversé.
Son déterminant est généralement l'unité [6]:

AD—BC=1 (67)

La matrice qui décrit le transfert de rayon sur une distance d est représentée par (Tableau 11

2):

Tableau II 2. Matrice de transfert de rayon sur une distance d [6].

Nu. Systeme optique Matrice de transfert de rayon
b 1 d
| |
| {
i —r + =
| (
| ! 0 {
| I
\ |
t 2

I1.5.2 Loi ABCD
La loi ABCD permet de décrire la propagation d'une onde sphérique dans un systéme optique.
Les rayons associés a une onde sphérique sont perpendiculaires au front d'onde. La position x

et la pente x’ d'un rayon paraxial sont liées au rayon de courbure R du front d'onde par [37]:

—=— (68)

En tracant le rayon paraxial a travers une structure optique donnée, on peut déterminer la

transformation d'un front d'onde d'une onde sphérique traversant cette structure.
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Pour une onde sphérique de rayon de courbure R; au plan d'entrée de la structure, on trouve

pour le rayon de courbure R> au plan de sortie [37]:

AR1+ B

—— (69)
CR,+D

R>
Le paramétre complexe du faisceau ¢ joue un role correspondant a celui joué par le rayon R

des ondes sphériques et pourrait étre appelé rayon de courbure complexe (Eq 55).

z est défini comme la distance du waist du faisceau (ou le waist se focalise), on peut la définir
aussi comme la distance entre deux plans de référence quelconques dans le milieu (voir Fi-

gure 11 8).

Du fait que I’Eq (56) est une équation linéaire, la relation entre le parametre d'entrée g; et le

parameétre de sortie g peut alors s'écrire :
G2=q1+z (70)

Les parametres du faisceau gaussien sont transformés lorsqu'il traverse une lentille mince de
focale f. Les rayons de courbure R; et R> des fronts de phase correspondants sont transformés
de la méme maniére que les rayons de courbure des ondes sphériques, c'est-a-dire qu'ils sont

liés par I’Eq (54).

Par conséquent, le parameétre complexe du faisceau est [36], [47] :
—=——-- (71)

Ou f'est défini dans 1’équation (53) ci-dessus.

Les lois de transformation des faisceaux gaussiens sont formellement les mémes que les lois
de transformation auxquelles obéissent les ondes sphériques de l'optique géométrique. L'équa-

tion (70) est formellement la méme que (51), et (71) est formellement la méme que (52).

L’¢équation (70) représente la transformation d'une onde sphérique par la structure optique ;

donc la loi de transformation pour les faisceaux gaussiens équivalente est :

Aq1 +B

- (72)
CC[1 +D

qz
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Cette loi est appelée la loi ABCD [36]. Elle permet de tracer les faisceaux gaussiens a travers
toute structure optique pour laquelle les éléments 4, B, C et D de la matrice de rayons (ou la

distance focale et les plans principaux) sont connus [37].

Les lois de propagation des ondes sphériques dans des milieux avec les microlentilles dans
l'approximation de l'optique géométrique sont utilisées pour étudier le faisceau lumineux. La
variation des fronts de phase de ces ondes le long de I'axe optique est décrite dans la méthode
matricielle en termes d’éléments de matrice de propagation obtenus par la propagation de

rayons [37].

La propagation des rayons paraxiaux a travers diverses structures optiques peut étre décrite
par des matrices de transfert des rayons [6], La connaissance de ces matrices est particulicre-
ment utile car c’est la méthode la plus simple avec le moins de calcul.

Au lieu d'envisager une matrice ABCD spéciale pour chaque type de microlentille, une forme
matricielle unique et simple pour le transfert du faisceau via les microlentilles a été considérée
quel que soit la forme de la microlentille (elliptiques, hyperboliques, hémisphériques ou para-
bolique...etc), pour exécuter facilement les calculs.

La matrice ABCD est donc importante pour simplifier les calculs de couplage des systémes
optiques a la fois en optique géométrique (rayons paraxiaux) et en optique ondulatoire (ondes

gaussiennes) [48].

I1.6 Analyse de la matrice des rayons pour le micro-collimateur (systéme

fibre-microlentille semi-ellipsoidale)

Lors de la conception des systémes pour l’optique de couplage impliquant de telles
microlentilles, les investigations théoriques et les techniques de calcul de 1’efficacité de
couplage déja présentées en théorie dans la littérature [49]—[52] prennent beaucoup de temps

de calcul et nécessitent de longues intégrations numériques [49]—[56].

L'application du formalisme matriciel ABCD [52], [56]—-[75] pour I’analyse et la prédiction de
l'efficacité de couplage des diodes laser (DL) via différents types de microlentilles sur la
pointe de différents types de SMF (mentionnées dans le chapitre 1), a simplifié les calculs
[52], donnant des résultats extrémement précis [52], [56]-[66], [68], [70], [71], [73]-[77].

Le présent travail, porte sur 1'étude de couplage optique d'une diode laser (DL) (faisceau ellip-
tique) a une fibre monomode a cceur circulaire via une microlentille semi-ellipsoidale réalisée
a I’extrémité de la SMF pour le couplage fibre-fibre ou laser-fibre (injection de la lumiére

dans la fibre), dans laquelle des composants sont insérés entre les deux extrémités des fibres
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ou entre le laser et la fibre. La propagation du faisceau a travers ce systéme optique est traitée.
Notre calcul est basé sur la matrice ABCD dans I’approximation paraxiale.

La technique développée est utile pour la conception des microlentilles semi-ellipsoidales
avec le rapport d’ellipticité souhaité adapté a I'optique de couplage. L analyse des matrices de
rayons est utilisée pour étudier le systéme fibre-microlentille et déterminer les paramétres les
plus importants du faisceau, a savoir le nouveau waist (ou waist image) 2w: apres propagation
dans le systeme optique connaissant le waist de départ (ou waist objet) 2w; et la distance de

travail z.

I1.6.1 Calcul du waist et de la distance de travail par la méthode des matrices ABCD
I1.6.1.1 Etude des paramétres opto-géométriques

Dans cette ¢tude nous avons utilisé : une Diode Laser (DL) émettant un faisceau de lumicre
elliptique de longueur d'onde A = 1,55 pum avec 2w, = 2,23 um (parall¢le a la jonction pn du
Laser), 2w, =1,75 um (perpendiculaire a cette jonction) (valeurs typiques de certaines diodes
laser mesurées au laboratoire), une fibre monomode 9 /125 um avec (2cy= 10,5 pm) a la lon-
gueur d’onde A = 1,55 um. Les parametres de laser utilisés dans cette étude sont mentionnés
dans le Tableau II 3. Ce tableau montre le profil transverse d’intensité de la Diode Laser
(DL) utilisée, en fonction de I’angle de divergence, mesurés en champ lointain sur 1’axe x (a.)
respectivement y (b.). Nous avons pris également 1'indice de réfraction de la microlentille en

polymere PDMS comme 7yiens =1,418.
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Tableau II 3. Profil d’intensité normalisé et diametre de mode 2wx sur I’axe x (a.), 2wy sur
I’axe y (b), de la Diode Laser (DL) utilisée, en fonction de I’angle de divergence, mesurés en

champ lointain.

Longueur d'onde A= 1,55 (um)

a. Profil d’intensit¢ en fonction de l’angle de b. Profil d’intensité en fonction de I’angle de

divergence (échelle linéaire avec fit gaussien)

20x= 2,23 um 2wy=1,75 pm

divergence (échelle linéaire avec fit gaussien)

Intensity

Farfield data

Intensity 03

Farfield data

Gausslanft  100m

Angle (rad) Angle (rad)

11.6.2 Formulation du schéma de couplage de la microlentille semi-ellipsoidale

Dans cette étude, la distribution de champ du faisceau laser dans la fibre monomode SMF est
supposée €tre une distribution gaussienne [78]. Il est donc nécessaire d'étudier le guidage de
la lumiére a travers ce systéme optique : le micro-collimateur qui est une combinaison d’une

SMF polie a son extrémité + une microlentille semi-ellipsoidale.

Le schéma de couplage que nous étudions dans ce travail entre la Diode Laser (DL) et la fibre
SMF via la microlentille semi-ellipsoidale est illustré dans la Figure II 14. La propagation du

faisceau a travers le micro-collimateur suit la trajectoire présentée sur le schéma de la figure.

Le calcul de I’efficacité de couplage optique est le résultat de 1’intégrale de recouvrement des
champs gaussiens dans un plan donné, I’expression de cette intégrale est représentée dans la
partie calcul de couplage optique du chapitre VI. Afin de calculer ’efficacité de couplage il
est donc nécessaire de connaitre le rayon de mode ainsi que le rayon de front d’onde qui en-
trent dans I’expression des champs gaussiens des ¢léments a coupler (DL et fibre) dans ce
plan donné. Pour une efficacité de couplage optimale, il est nécessaire que le diameétre de

mode et le rayon de front d’onde de la microlentille soient les plus proches possibles de ceux
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de la diode laser dans un plan donné. Pour cela nous définissons les différents plans d’intérét:
le plan d'entrée Py contient la face d'extrémité de la fibre monomode ou se trouve le waist du
faisceau wg, P’y est le plan de sortie de la microlentille, on distingue le plan P; juste avant la
sortie de la microlentille, (si on propage le faisceau de la fibre vers le laser) du plan P;’ situé
juste apres la sortie de la microlentille. Le plan P ou focalise le faisceau contient le nouveau
waist du faisceau w> formé apres avoir traversé la microlentille. C’est dans ce plan P, qu’il
faut placer la sortie du laser (au niveau du waist)) afin de minimiser les pertes. Le calcul de
I’intégrale de recouvrement peut se faire dans n’importe quel plan pourvu que les parameétres
des faisceaux, diametres de mode MFD (2w) ou rayons de mode (w) et les rayons de courbure
des deux ¢léments a coupler, soient connus dans ce plan. On choisit de faire ce calcul dans le
plan ou au moins un des deux fronts d’onde est plan, le plan Py ou le P> dans le cas présenté

ici pour simplifier les calculs.

Laser 20;

Fibre optique

Figure II 14. Géométrie du couplage d’une Diode Laser (DL) et une fibre monomode via une

microlentille semi-ellipsoidale a I’extrémité de la fibre.

Le systéme optique de la Figure II 14 est composé d'une Diode Laser (A= 1,55 pm) et une
fibre monomode SMF munie d'une microlentille semi-ellipsoidale de rayon de courbure Rjens
et d'indice de réfraction nue.s apposée sur son extrémiteé.

2wy (ou wrdans la littérature): est le diametre du mode de la SMF (= 10,5 pm).

w; : est le rayon de mode avant la sortie de microlentille

R;: rayon du front d’onde avant la sortie de la microlentille.
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'; : est le rayon de mode juste aprées la sortie de microlentille.

R’;: rayon du front d’onde juste apres la sortie de la microlentille.

R>:rayon du front d’onde dans le plan du laser (a une certaine distance z de la microlentille).
@ : rayon de mode au niveau du waist (le nouveau waist (2w>)) ou focalise le faisceau.

Dans ce schéma, ngi- et nuens représentent respectivement : 1I’indice de réfraction de 1’air 74 =
1 et l'indice de réfraction du matériau de la microlentille ny/ns=1,418 (PDMS).

E est1’épaisseur de la microlentille.

ze est la distance de travail qui se représente par la distance entre le sommet de la microlen-
tille et le waist. Donc le waist du faisceau focalisé w; est situé a cette distance z de la surface
de la microlentille dans le plan P,. C’est dans ce plan qu’il faudra placer la diode laser pour
une efficacité de couplage optimale. Les caractéristiques du faisceau d’une diode laser sont
données dans le paragraphe suivant. De plus un alignement entre les composants a coupler
(laser ou fibre clivée et la fibre microlentillée) est nécessaire.

11.6.3 Analyse

Les faisceaux lumineux émis par les diodes laser possédent des profils d'intensité elliptiques
qui sont approchés par des fonctions gaussiennes de tailles de spot (ou waists) wx et w, le long
des deux directions mutuellement perpendiculaires, 1'une perpendiculaire et l'autre parallele
aux plans de jonction [78], [79]. Notre analyse se limite a un laser a fréquence unique émet-
tant un seul mode spatial.

La microlentille semi-ellipsoidale a ét¢ développée sur la pointe de la fibre pour adapter le
mode du laser et de la fibre optique monomode. Dans le cas ou le signal est généré par le laser
pour I'injecter dans une fibre via la microlentille semi-ellipsoidale : c-a-d on repart du coté
gauche de la Figure II 14 (le plan d’entrée est le plan du laser P, et le plan de sortie P> est
I’entrée de la fibre (schéma du principe représenté dans la Figure III 2 (a) du chapitre III). Le
champ v, représenté a la sortie de la diode laser (DL) a une distance z (distance de travail) de

la surface de la microlentille est donné par [65], [66], [68], [78]—[80] :

B 2 g2 Jjk1 x? + y?
Yu = exp[— (w—)% + w—;)] exp [— 7R ] (73)

Ou : k; est le nombre d'onde dans le milieu incident (Eq 22) et R; est le rayon de courbure du
front d'onde de la source laser.
Le mode fondamental dans la fibre monomode a cceur circulaire est également représenté par

une fonction gaussienne [78].
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En utilisant également 1'approximation gaussienne pour exprimer le champ de mode fonda-

mental dans une fibre monomode, I’expression est donnée par [16], [78], [81] :

x2 + y?
Yr = exp [~ ——3—] (74)
f

Ou wr est le waist de la fibre exprimé par I’équation (48) et correspond a wy dans notre sché-

ma, qui est valable pour la fibre monomode a saut d’indice [16].

Le champ de laser y, transformé via la microlentille sur le plan d’entrée de la fibre peut étre

exprimé par [65], [66], [68], [78]-[80] :

Yy = exp [— (x—z2 + é)] .exp [—jkz (x—2 +1%]2—) /2] (75)
W3,  Way, R 5y 2y

Ou : w2, w2, sont respectivement des rayons de spot transformés par la microlentille, Rxx, R2,

étant les rayons de courbure des fronts d'onde transformés réfractés par la microlentille dans

les directions x et y respectivement.

k> est le nombre d'onde dans le milieu (microlentille).

La méthode pour trouver wz, w2y, Rox et R, dans le plan de sortie en fonction de wx, wy et R;

(plan d’entrée) avec la matrice ABCD pour différentes formes des microlentilles a I’extrémité

de la fibre a déja été montrée dans la littérature [65], [66], [68].

Le calcul de I’efficacité de couplages et des tolérances de positionnement sera montré dans le

chapitre IV et les résultats de calcul seront représentés et comparés avec les mesures.

I1.6.4 Transformation du faisceau gaussien (beam transformation) par Ile

microcollimateur (fibre + microlentille semi-ellipsoidale)

Dans la conception de couplage optique impliquant des microlentilles semi-ellipsoidales a

I’extrémité de la SMF, I'étude du waist et de distance de travail sera faite en utilisant la notion

des matrices de transfert ABCD. La méthode vise a simplifier les calculs de couplage entre les

composants du systéme.

L’objectif est de déterminer les parameétres g, w, et R du faisceau gaussien qui traverse la mi-

crolentille [37] dans le plan du laser en fonction des parametres d’entrée. La distance de tra-

vail z,, sera ainsi déterminée [37], [82].

La transformation du faisceau laser par la microlentille semi-ellipsoidale est montrée en utili-

sant la méthode des matrices ABCD correspondant a cette microlentille.

Considérons la propagation dans le plan yOz, ou I'axe oz est 1’axe optique (I'axe de propaga-

tion du faisceau). Dans ce plan, la propagation du faisceau dans la microlentille d’indice de

réfraction 1., (PDMS), de rayon de courbure R,ens @ une distance E qui est 1’épaisseur de la
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microlentille dans le plan avant la sortie de la microlentille (comme montré sur la Figure IT

14) est représentée par la matrice de transfert suivante :

M = M34M23M12 (76)
La matrice du systéme est une combinaison des 3 matrices. Elle régit les rayons passant
d'abord a travers la microlentille semi-ellipsoidale de rayon R,.ens dans les deux directions
(Rutens x» Rutens v) €t d’épaisseur E puis sur une distance z qui sera la distance ou le waist se fo-
calise a la distance de travail zy, zy (zx = zy).

Donc la matrice ABCD M du systéme (Fibre- Microlentille semi-ellipsoidale- Laser) est don-

née par :
A B ! 0 1 FE
M= H=d H-n DD 77)
¢ D nRulens n
Avec :
1 E
M= () (78)
0
My;=(1l=—n ) (79)
nRulens
1 =z
M, =9 (80)

Ou n est l'indice de réfraction du milieu incident a la sortie de la fibre (matériau de la micro-

lentille PDMS) par rapport au plan de sortie (milieu de 1’air) représenté par :

n .
n=—= (81)
nulens

Les ¢léments ABCD sont déterminés a partir du produit des matrices de I’Eq (77) décrivant

chaque transformation entre les plans d'entrée et de sortie :

(1-n)
A= 14z (82)
an.lens
E(l—-n) 1
B=d+z(——=+-) (83)
nRulens n
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1—n
C = ( ) (84)
nRulens
E(1l-n) 1
D= —4———+- 85
nRulens n ( )
D’ou: I’Eq (79) s’écrit :
— E(1 - 1
. 11+2M I S S
nRkR 1
M = _ ulens ulens
(C p’ | (1-n) Eu—n)+1 V (86)
h nRk plens Rulens n )
11.6.4.1 Détermination du waist de w2
Les parametres d'entrée et de sortie du faisceau (qo, ¢g2) sont liés par:
1 Cqo+D
—=__ (87)
q2 Aqo+B

Les termes A, B, C et D sont les éléments de la matrice des rayons reliant les paramétres des

rayons du plan d'entrée et de sortie.

Et a partir de 1’équation (54) :

1 A

o nw} (88)
1 1 A

et bt (89)

q2 R: ~mws

En combinant les équations (83) et (84) et en assimilant les parties imaginaires, on obtient le

waist final comme :

A2B? )\1/2
At +
w2x,2y = ) (90)
n(AD — BC) )
{ 3

11.6.4.2 Détermination de la distance de travail
La position z du waist final w> est obtenue en assimilant les parties réelles de la combinaison
des équations (83) et (84) et en utilisant la condition du waist de R — oo pour donner [46] :

AC + g2BD =0 (91)
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Ou:
1 A

gi=Z=——— (92)
Zg  TW{Nylens

Dans cette condition (équation (90)), en insérant les ¢léments de la matrice de rayons (A, B,

C, D), on trouve:

-A=Y @z ey - E

2= 4, R T4 s (93)

(222 + (E + 4+ n)2)

R R

Donc I’expression de la distance de travail est donnée par :

2 2 E2 E

—C (zr+70)— o
Z =
C2z% + D? (4

En annexe I, nous avons montr¢ les détails pour la détermination de w2, w2y et Ry, Rz, a l'aide
de la matrice ABCD correspondante a la microlentille semi-ellipsoidale.

11.6.4.3 Résultats et discussions

Nous avons étudié le couplage laser-SMF via une série de microlentilles semi-ellipsoidales
(M1-M10) avec différents rayons de courbures variant entre 14,73 um et 49,75 um selon la
direction y (petit axe) et entre 28,29 um et 57,25 um selon la direction x (grand axe) ayant
différentes épaisseurs comprises dans une plage de 11,04 pm a 30,45 pm.

Notre étude est basée sur le formalisme de la matrice ABCD dans ’approximation paraxiale
pour calculer les diametres du mode théoriques des microlentilles.

Le Tableau II 4 représente les résultats théoriques des diametres de mode MFDs (MFDx,
MFDy) et des distances de travail (zx, zy) des fibres monomodes avec des microlentilles semi-
ellipsoidales avec différents parameétres géométriques et différents rapports d’ellipticité.

Les diametres de mode MFD; des microlentilles M1-M10 correspondant aux parameétres géo-
métriques (diametres, rayons de courbure et épaisseurs) sont calculés avec la méthode des
matrices ABCD. A partir de ce tableau, on remarque que les valeurs des MFD; sont comprises
dans une plage de 6,44 pm- 9,08 um dans la direction x et dans une plage de 4,24 um- 8,82
um dans la direction y, avec des rapports d’ellipticité des diamétres du mode MFD,/MFD;,
dans un intervalle de 0,65 a 0,96.
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Tableau II 4. Résultats théoriques des diametres du mode des microlentilles (M1-M10).

Micro- Rayon de cour- Epaisseur | Dia- Diamétres Rapport Distances
X sellipticit

lentilles bure (Rylens) ) meétres du mode d’ellipticité de travail

du mode MFD des dia-

() (rum) MFDy ' métres du théoriques
(2exny)
(2m2x) mode
(nm)
(um) MFDy/MFDx
Rplens X Rplens y 7x Zy
(wm) | (um)

Ml 28,29 | 18,35 24,84 6,57 5,09 0,77 3091 | 27,54
M2 55,81 | 40,27 14,42 8,85 8,05 0,90 25,98 | 28,28
M3 39,79 | 23,45 25,24 7,63 5,92 0,77 31,54 | 29,86
M4 46,32 | 30,07 16,83 8,33 7,05 0,84 28,26 | 29,60
M5 51,52 | 37,21 11,04 8,8 7,95 0,90 25,30 | 27,79
M6 43,06 | 28,24 32,34 7,60 6,32 0,83 33,74 | 32,31
M7 40,23 | 22,35 13,62 8,08 6,12 0,75 28,02 | 28,34
M8 28,73 | 14,73 30,45 6,44 4,24 0,65 32,05 | 25,19
M9 57,25 | 49,75 15,77 8,85 8,54 0,96 26,35 | 2741
MI10 41,05 | 33,27 29,20 7,57 6,95 0,91 32,73 | 32,42

Nous présentons €galement les distances de travail correspondantes pour chaque microlentille

(M1-M10), qui sont comprises dans une plage de 25,19 pm — 33,74 um pour le grand axe (z)

et de 25,19 pm —32,42 um pour le petit axe (z,), Les résultats sont présentés dans le méme

tableau (Tableau II 4). D'aprés les calculs analytiques et les résultats de tableau, il est clair

que le rayon de courbure Rens €t 1’épaisseur E de la microlentille sont des parameétres clés qui

affectent les MFD; et les distances de travail (qui seront étudié¢es en détails dans les chapitres

III et IV). La comparaison de nos résultats théoriques avec les résultats expérimentaux sera

représentée et justifiée aussi, pour valider notre modele théorique qui est sans doute un mo-

dele simple. Dans le chapitre III, les diamétres de mode MFD; seront tracés et comparés avec

les valeurs des MF Dy expérimentales, les résultats seront ainsi discutés.
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Dans le chapitre IV les distances de travail obtenues par cette méthode de calcul seront repré-
sentées et comparées dans une méme courbe avec les valeurs mesurées pour valider les résul-
tats des distances de travail expérimentales. On peut conclure que les diametres de modes
(MFDy) et les distances de travail obtenues (zy, z,) peuvent €tre améliorés en optimisant le rap-
port d’ellipticité des diametres (grand axe D, et petit axe D, de la fibre) pendant le processus
du polissage et avant le dépot du PDMS pour une meilleure adaptation des modes entre les
microlentilles et le laser. Les caractéristiques du laser du laboratoire Tableau II 3, montrent
un rapport d’ellipticité des modes =0,78 (2w, = 2,23 um, 2w, =1,75). Ceci correspond aux
rapports d’ellipticit¢ des MFD des trois microlentilles montrées dans le tableau I1 4 (M1, M3
et M7) avec un écart de (+0,01). Notons qu’une efficacité de couplage optimale nécessite non
seulement d’obtenir des rapports d’ellipticité des diamétres de mode de microlentilles ellip-

tiques les plus proches possibles de ceux du laser, mais aussi leurs dimensions.

I1.7 Conclusion chapitre I1

Dans ce travail, I’analyse du couplage d'une diode laser (DL) via une microlentille semi-
ellipsoidale de différents parametres opto-géométriques a 1’extrémité d'une fibre monomode a
été théoriquement décrite et rapportée en étudiant l'approximation gaussienne des modes fon-
damentaux des fibres monomodes a saut d'indice.

Nous avons adopté une méthode simple celle de la matrice ABCD qui sert a calculer le nou-
veau waist (waist image) et la distance de travail des fibres monomodes microlentillées dans
lesquelles une source laser est injectée. Cette dernieére ayant un profil transversal du faisceau
elliptique, la formulation nécessite moins de calculs que les autres méthodes (méthode Beam
Propagation Méthode (BPM) ou la méthode des éléments finis (FEM [83], [84]). L’étude a été
faite pour une longueur d'onde de télécom couramment utilisées A=1,55 um, mais peut-Etre
étendue a d’autres longueurs d’intérét.

D’apres les résultats obtenus, et pour des valeurs des rayons de courbure et des épaisseurs de
microlentilles données, des valeurs des MFD; et des distances de travail sont obtenues.

Donc le modele théorique proposé a simplifié les calculs, donnant des résultats relativement
comparables a ceux trouvés dans la littérature. Ces résultats seront utiles pour la conception
des microlentilles semi-ellipsoidales appropriées a l'extrémité de la SMF, avec le rapport
d’ellipticité souhaité adapté a celui des diodes lasers pour 'optique de couplage. Cette métho-
dologie est indispensable pour dimensionner le diametre de mode (choix des rayons de mode)

d’une part, et déterminer les distances de travail d’autre part.

Elle se veut également étre une base de travail pour les concepteurs de systéme ceuvrant dans
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le domaine de couplage optique impliquant les microlentilles a 1I’extrémité des fibres.

Notre étude trouve des atouts dans la mesure ou une fois les parametres des microlentilles
optimisés, on peut concevoir des microlentilles avec des parametres opto-géométriques adap-

tés aux types des lasers utilisés.

L'optimisation de la distance source-microlentille est trés abordable afin de garantir un cou-
plage sans pertes en adaptant les modes entres les composants (SMF-SMF, DL-SMF). Nous

pensons que notre ¢tude mérite l'attention immédiate des expérimentateurs.
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Annexe A

Les paramétres g des faisceaux gaussiens sont liés par la matrice ABCD comme suit :
1 _Cqo+D (Cjzr + D)(B — jAzr)

— = = 95
qz2 Aqo+ B (jAzr + B)(B — jAzr) %)
Avec : gpet g2 sont donnés dans les équations (88) et (89):

1 _ACzZZ+BD  zx(BC — AD
LT oy B — D) (96)

G2 A7+ B? A2z} + B?

D’apres I’Eq (89) en prenant la partie imaginaire, le rayon du faisceau o, transformé est ex-

primé par :
A A%z2 + B?

2 _ R

2 mwzr(AD — BC)

(97)

w

En prenant la partie réelle de I’Eq (89) le rayon du front d’onde R2 a une certaine distance de

la microlentille peut étre exprimé comme suit :
1 AC zfe + BD

= 99
R2(z) A2%z% + B2 9
A272 + B2
R
R:=—"—"_"_— 100
*~ ACz} + BD (100)
Au niveau du waist, le front d’onde est plan, donc :
ACz2 + BD
1 _ # =0 (101)
R2(z)  A2?z% + B2
On cherche z la distance de travail telle que :
L 0 (102)
Ra(z)
1 A
=i 103
qz w5 (103)

Donc le waist est :
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Y2

A A2 + B
={ R } 104
@2 T Zr(AD = BO) (104

Le waist w2 et le rayon du front d’onde R2 peuvent étre exprimés en fonction de la distance
de Rayleigh Zr Eq (65) par :

2

Az
w?(2) = wj[1 + (n_wg) ] (105)
ZR 2
R(z)=2z[1+ (7) ] (106)
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Chapitre II1. Etude expérimentale des microlentilles

II1.1 Introduction

L'évolution et le développement dans le domaine de la connectique de la fibre optique, en
particulier 1’utilisation des éléments a 1’extrémité des fibres optiques, est une approche cou-
rante essentielle pour améliorer 1'efficacité du couplage entre les dispositifs optoélectroniques,
et en particulier entre les diodes laser et les fibres optiques. Les micro-collimateurs concer-
nent une catégorie des composants optiques qui tient son importance tant dans les applications
de communications optiques que dans les applications de mesure et détection en qualité de
capteurs optiques. La difficulté est de former des microlentilles avec des rapports d'ellipticité
des diametres de section transverse et des rayons de courbures donnant des rapports de dia-
metres de mode (MFDs) correspondant a l'ellipticité des champs des modes des diodes lasers.
Il est donc nécessaire d’intégrer des microlentilles a 1’extrémité des fibres. Des études sont
toujours en cours pour optimiser les procédés de fabrication, le temps et le colt, ainsi que
pour améliorer I’efficacité de couplage optique liée aux parametres tels que le waist et la dis-

tance de travail [1]-[4].

Cependant, par rapport aux techniques de recherche précédentes sur la fabrication de micro-
lentilles asymétriques utilisant des procédés a plusieurs €tapes avec une fabrication souvent
complexe, la nouveauté du type de micro-collimateur développé dans ce travail consiste en la
possibilit¢ de fabriquer des microlentilles semi-ellipsoidales ayant des paramétres opto-
géométriques contrélés avec un procédé simple, automatique, reproductible et peu colteux.
Plusieurs microlentilles de différents rapports d’ellipticité sont réalisées dans le but d’étudier

I’influence de ces paramétres sur les diametres de mode des microlentilles.

Pour ce faire, nous proposons de réaliser, de caractériser et d’optimiser des microlentilles se-
mi-ellipsoidales aprés modification des extrémités de fibres optiques par micro-usinage mé-

canique.
Le travail expérimental se décline comme suit :

o Modification de I’extrémité de la fibre pour passer d’une section (géométrie)

transverse circulaire a une section elliptique par polissage mécanique.

o Dépdt de polymere polydiméthylsiloxane (PDMS) pour former la microlentille en
bout de fibre.

o Mesures des parameétres géométriques.
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o Mesure de décalage (décentrement) de la position du cceur de la fibre par rapport au

centre du grand et petit axe des fibres micro-usinées.

o Mesure de I’offset entre le coeur de la fibre et le sommet de 1la microlentille.

La méthode proposée utilise une technique de micro-usinage mécanique controlée suivie
d’une étape d’injection d'une quantité¢ de polydiméthylsiloxane (PDMS), qui aboutit a la fin a

un semi ellipsoide di aux tensions de surface.

Dans ce chapitre, le principe et le procédé de fabrication de la microlentille semi-ellipsoidale
sont d'abord présentés. Deuxiemement, le décalage du cceur de la fibre par rapport a ses deux
axes ainsi que le décalage entre le sommet de la microlentille et le centre du cceur de la fibre

sont mesurés.

Nous donnons par la suite les résultats des mesures géométriques obtenus par microscopie
optique, dont les rayons de courbure, les diameétres et les épaisseurs des microlentilles. Le

principe et le dispositif expérimental relatifs a ces techniques de mesure sont décrits.

I11.2 Principe des microlentilles semi-ellipsoidales

Le concept de la microlentille semi-ellipsoidale sera identifi¢ et montré dans cette partie. L'ef-
ficacité de couplage est un parametre d’évaluation de la qualité du transfert optique inter-
composants. Elle est définie par le résultat de l'intégrale de recouvrement de la distribution
complexe du champ transversal de la diode laser apres la propagation a travers la microlen-
tille, et de la distribution du champ transversal du mode fondamental de la SMF au niveau du

plan d'entrée de la fibre [5] (voir chapitre V).

Cette efficacité est optimale lorsque les diamétres de mode de la microlentille sont adaptés
aux diametres de champ de mode du laser, ou d'autres composants a coupler. Ainsi, le spot
elliptique émis par la diode laser se convertit en spot circulaire, par I’adjonction d’une micro-
lentille semi-ellipsoidale ayant deux rayons de courbure Rx, et Ry et deux diameétres Dx et Dy
dans les deux plans perpendiculaires (xoz) et (yoz) représentés dans la Figure III 1. Le fais-
ceau émergeant de la microlentille arrive a I’entrée de la fibre monomode (SMF) en suivant
les trajets optiques comme I’illustre la Figure III 2. On peut dire que 1’anisotropie des fronts
d’onde initiale (sortie laser) se trouve compensée. Ainsi, plus les distributions sont proches,

meilleure est ’efficacité du couplage.

Dt a I’effet de diffraction en sortie de leur guide rectangulaire, les diodes laser ont un faisceau

de sortie de section elliptique, alors que le mode de la SMF est circulaire. Etant donné que le
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rapport d'ellipticité est défini par le rapport entre les rayons de mode wy/wx des diodes laser le
long des axes x et y, il constitue donc le parameétre clé a optimiser afin de corriger I’ellipticité
du faisceau, et améliorer par la suite 1'efficacité de couplage entre la diode laser (LD) et la

SMF.

L’originalité de ce procéd¢ de fabrication est de former des microlentilles semi-ellipsoidales
de différents rayons de courbures (Ry / Rx) dans les directions transversales x et y a
I’extrémité d’entrée de la SMF. Cela est rendu possible en contrélant le rapport d'ellipticité
des diameétres (Dy/Dx) de la section transversale de la SMF pendant le processus de polissage
et avant d'ajouter la gouttelette de polymeére a son extrémité, comme illustré sur la Figure III

1, ci-dessous.

Diametre mineur (Dy)

Diametre majeur (Dx) Rayons de courbure (Ry) Rayons de courbure (Rx)

Figure III 1. Définition des paramétres de la microlentille semi-ellipsoidale. Diamétres Dx et
Dy de la section transverse de la fibre monomode et, Rx et Ry les rayons de courbure de la

microlentille déposée.

Le rapport entre le petit axe (Dy) et le grand axe (Dx) ainsi que le rapport entre les rayons de
courbure (Ry) et (Rx) de la microlentille semi-ellipsoidale sont congus pour correspondre au
rapport d'ellipticité des waists wy/wx de la diode laser comme on peut le voir dans le schéma
de couplage illustré sur la Figure III 2. Notons que nous travaillons dans 1’approximation des

faisceaux gaussiens.

Le rapport d'ellipticité des diamétres de la microlentille ellipsoidale est donné par I’Eq (1) :

Dy
P=== 1
Dx €y
Plus les diametres de champ de mode transformé du LD sont proches des MFDs de la SMF,

plus l'efficacité de couplage est élevée.
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Hemi-ellipsoidal microlens

Fiber input plane

(a)
Conversion of the elliptical "
2 spot to a circular spot i
Laget dlode “‘ : Polished fiber
<—1—> - H - (Elliptical profile)
(b) v Elllptlcal spot bl Circular spot
\./ v

Hemi-ellipsoidal microlenses

Figure III 2. Schéma de principe du couplage entre une diode laser et une SMF a travers la

microlentille, (a) : avant I’assemblage microlentille-fibre, et (b) : apres 1’assemblage.

II1.3 Fabrication des microlentilles semi-ellipsoidales

Les microlentilles semi-ellipsoidales sont fabriquées par I’équipe du laboratoire d’optique
appliquée, a I’Institut d’Optique et de Mécanique de Précision Université Ferhat Abbes a Sétif
et caractérisées au laboratoire de 1’équipe Systeémes Photoniques de 1’Institut Foton, Universi-
té de Rennes. Notons que cette étude sur les microlentilles s’inscrit dans la continuité de plu-
sieurs travaux réalisés au laboratoire LOA dans ce domaine, en particulier dans les travaux de
Guessoum Assia (2011) [6], [7], Zaaboub Moncef (2016) [8], [9], Bouaziz Djamila (2021)
[10] et le travail de Bouhafs Zaied (2022) [11] sur I’insertion des microlentilles asymétriques

de profil parabolique a I’extrémité des SMF.

Dans notre cas, la technique de fabrication préconisée consiste a cliver la fibre droite et exé-
cuter un polissage non uniforme sur la paroi externe de la fibre au voisinage de I’extrémité.
En d’autres termes, réduire différemment le diamétre de la fibre dans deux directions ortho-

gonales.

L’objectif du polissage elliptique est de donner une forme elliptique a la section de sorte que
I’ajout du polymere épouse la forme elliptique de la base. En faveur des tensions de surface,

le polymere déposé prend la méme forme semi-ellipsoidale. Le profil transversal elliptique est

111



Chapitre II1. Etude expérimentale des microlentilles

équivalent a 2 demi-cylindres croisé€s correspondant au grand et au petit axe de la microlen-

tille semi-ellipsoidale.

Le polissage n’étant pas exécuté parallelement a la génératrice de la fibre mais sous un faible

angle, I’extrémité se trouve légérement effilée.

Par conséquent, les deux opérations cumulées permettent de contrdler, a la fois, le degré
d’ellipticité et la dimension de la section. Ce qui nous offre, une large gamme quant-au choix

des caractéristiques optimales désirées.

Le procédé de fabrication est exécuté en trois étapes, de la maniére suivante :
e Préparation des fibres.
e Polissage
e Dépot du PDMS.

I11.3.1 Préparation des fibres
Les fibres utilisées dans ce travail sont des fibres SMF standards (9 \125 um), monomodes
aux longueurs d’onde de télécommunication en bande C et O autour de 1,55 pm et 1,3 um.

Elles sont caractérisées par un diameétre du cceur de 9 pm et un diamétre de gaine de 125 um.

Les extrémités de la fibre sont préparées avant le micro-usinage mécanique : cela consiste a
procéder au dégainage en enlevant la gaine en plastique, du revétement de protection, sur une
longueur de quelques mm (=5 mm) a I’aide d’une pince a dénuder (Figure III 3 (a)), puis a
cliver la fibre avec une cliveuse (Figure III 3 (b)) et & I’immerger dans du toluéne pendant

2min, pour que la fibre (dégraissée) a polir soit dans les bonnes conditions.

(@) (b)

Figure III 3. Outils de préparation des fibres ((a) pince a dénuder, (b) cliveuse)).
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I11.3.2 Processus de polissage
La méthode proposée utilise un montage de micro-usinage mécanique contrdlée, basée sur la
variation de la vitesse de rotation de la fibre autour de son axe. Le schéma de principe est il-

lustré sur la Figure III 4.

Ordinateur

;" Fibre tangente’,
(] wdisque,

Carte d’acquisition

r—r.*
- W

y

A

L
"y S gy
Moteur pas a pas Upport fibre ;bj
A
e ’.'0 s~ .
- - > L2 *
Module de contréle moteur Grains Alumine F1

polisseuse automatique programmable

Figure III 4. Montage de polissage pour la transformation des extrémités des fibres

cylindriques en un profil (section) elliptique.

En effet, la fibre est introduite dans une canule métallique, solidaire d’un goniométre, en guise
de guide mécanique servant a fixer I’angle d’attaque. Apres le choix de ce dernier, I’extrémité
de la fibre est mise en contact avec le disque de polissage a I’aide d’un translateur micromé-
trique. De 1’autre c6té de la canule, la fibre est fixée dans un support solidaire d’un moteur

pas-a-pas tournant dont la vitesse est controlée par une carte d’acquisition programmable.

II1.3.2.1 Paramétres du polissage

111.3.2.1.1 Vitesse de polissage

C’est la vitesse de rotation de la fibre autour de son axe. Elle est variable sur 1 tour suivant les
deux directions x et y, (wy, @,) mais égales aux antipodes (symétrie par rapport a I’axe de la
fibre). La valeur de la vitesse exprimée en « Temps de transit » détermine le rapport d'ellipti-

cité : plus la vitesse est faible, plus l'enlévement de matiere est important et vice versa.

111.3.2.1.2 Pression de contact
Afin de pouvoir abraser la fibre, il est nécessaire de mettre en contact la fibre avec le disque

de polissage tout en exergant une pression dans la limite de 1’¢lasticité de la fibre. La pression
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de sécurité est estimée indirectement par le degré de flexion de la fibre, sous contrdle, en
temps réel, a I’aide du systeme d’acquisition d’image, via un objectif de microscope a longue

distance focale Figure III 5, ci-dessous :

Disque tournant w = s

” Systéme d’acquisition d’image Guide en acier (canule)

pr

Fibre polie sur le coté
d’un angle a

(b)

Figure III 5. Pression de contact de la fibre avec le disque de polissage. (a) Vue de dessus de
I’ensemble : disque de polissage rotatoire, guide en acier (canule) de la fibre systeme vidéo de

contrdle. En (b) est représentée, 1’angle de polissage et 1’état de la fibre polie.

111.3.2.1.3 Temps de polissage

C'est le temps de rotation de la fibre autour de son axe; il varie alternativement d'un axe a
l'autre Tx, Ty. En effet, la commande de la vitesse de rotation est traduite par le temps de pas-
sage sur le disque. Plus que le temps est court plus que la vitesse de rotation est grande, au

contraire si le temps est long elle est faible.

Notons, que le temps de passage varie progressivement d’un temps minimal (vitesse max) a

un temps maximal (vitesse min), respectivement, aux extrémités des directions ox et oy.
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111.3.2.1.4 Description expérimentale de la technique
Le dispositif expérimental représenté dans la Figure IIT 4 décrit la combinaison de deux sys-
témes complémentaires, I’un dédié¢ au polissage et I’autre au maintien des fibres sur leur sup-

port de rotation.

Le polissage est effectu¢ sur une polisseuse automatique programmable permettant
I’utilisation des disques a grains abrasifs intégrés ou des disques supportant des grains abrasifs
d'Alumine de fraction, interchangeable, allant de 300 nm a 1000 nm. Le temps d’exécution et
la qualité de 1’¢état de surface nous a permis de nous fixer sur la taille du grain optimale adop-

té, prise dans notre cas de 1000 nm.

La fibre est insérée et guidée dans une canule en acier placée dans I’axe de rotation du moteur
tournant d’angle 6. Le diamétre interne du guide (~300 pm) est légerement supérieur a celui
de la gaine de protection, ce qui la laisse tourner sans friction (forte). Au cours de ’usinage, la

fibre est inclinée d’un angle de a~2° par rapport a la surface plane du disque de polissage.

L'angle d'inclinaison de la fibre est donné par I’Eq (2):

h
a = tan— (2)
T

Ou « a » est I'angle de polissage entre l'axe de la fibre et le disque de polissage, « r » la dis-
tance entre le centre de rotation du disque de polissage et I'extrémité de la fibre et « 4 » la

hauteur de la fibre par rapport au centre de rotation du disque de polissage (voir Figure I1I 4).

A noter qu’une partie libre de la fibre dépasse I’extrémité de la canule de 7 4 10 mm. A I’aide
d’une table de translation micrométrique, supportant le moteur, la fibre est rapprochée du
disque. Au contact, le bout de la fibre subit une contrainte de flexion et se tord sans rupture,

vu sa flexibilité (souplesse). Ce processus est examing et suivi en temps réel par vidéo.

La fibre est solidaire d’un moteur pas a pas A4989 de type 17PS.M3.6° Hybride, muni d’un
micro-réducteur de vitesse (incrémentation de faible angle 0), dont la vitesse de rotation axiale
est commandée par une carte d’acquisition DAC multifonction NI, USB-6001. Celle-ci com-
mande également la vitesse de rotation du disque de polissage par un module spécifique, (Fi-

gure I1II 4). Cette vitesse de rotation est maintenue constante tout au long du processus.

Quant a la fibre, logée dans la canule de guidage, au cours de sa rotation, elle est rapprochée
du disque tournant a I’aide d’un systéme de micro-déplacement de translation. Notons que le

disque de polissage baigne dans une solution chargée de grain de polissage (fraction de 1000
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nm). Une caméra d’acquisition d’image (CCD) est disposée en regard de la surface de
I’extrémité de la fibre, non représenté sur le montage expérimental de la Figure III 4. Au
contact disque-fibre, I’arrachement de matiere est entamé. Comme le moteur est programmé
pour tourner (mouvement de révolution), entrainant la fibre a des vitesses de rotation diffé-
rentes @, et w, alternées par rapport aux 4 points (A, B, C et D) diamétralement opposés,
c.a.d. une succession de régime accéléré/ralenti, la réduction du diamétre de la fibre est aniso-

trope selon deux directions orthogonales, Figure I1I 6 ci-dessous.

Apres polissage, les points extrémes A, B, C et D deviennent les poles de 1’ellipse A’, B,
C’et D’. Les zones intermédiaires correspondent aux domaines de variation graduelle des vi-

tesses de rotation.

Comme, nous 1’avons précédemment énoncé, la programmation de la carte de commande se
fait en « temps ». Au point A et C le temps de passage est le plus lent et diminue graduelle-
ment jusqu’au minimum en B et D. Cette variation est calculée comme une fonction elliptique

du temps en fonction de I’angle de rotation 6, tel que :

2
£(8) = +bV1 _9_2 0<g<2r (0<8 <360 3)
a

Ou b et a sont respectivement le petit et le grand axe de 1’ellipse, avec :

a=AC - a=Dy e b=BC - b=Dx 4)

A, ox

Transformatio

C;m)s

(a) Section circulaire (b) Section elliptique

Figure III 6. Transformation de la section circulaire (a) en une section elliptique (b).
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Ainsi, les rapports d’ellipticité sont déterminés, dans chacun des cas par les rapports des dia-
metres (Dy/Dx) apres polissage, et par suite les rayons de courbure des microlentilles souhai-

tés (Rx, Ry) apres dépdt du polymere.

111.3.2.1 Reproductibilité de la méthode

Pour plusieurs expériences identiques, et en répétant le méme processus de polissage dans les
mémes conditions, c'est-a-dire en prenant les mémes temps (7x, 7y) et par conséquent les
mémes vitesses (@, @) de polissage dans le programme qui contrdle la carte acquisition, on
peut obtenir les mémes rapports d'ellipticité des diametres (Dy /Dx) pour chaque essai, dans la

limite des tolérances de fabrication.

Nous n'avons pas fait d'étude compléete sur la reproductibilité mais nous avons déja fait les
tests au sein de notre laboratoire (LOP). Dans tous les tests effectués, la méthode était repro-
ductible par exemple : pour 2 fibres polies dans les mémes conditions, on obtient les mémes

rapports d’ellipticité avec une précision de £0,05 pm comme le montre le Tableau III 1.

Dans notre travail, la précision des rapports d'ellipticité des diamétres (Dy/Dx) dans une plage

de 0,6 a 0,9 est comprise entre £0 et =0,05.

Tableau III 1. Reproductibilité de la méthode : exemples des fibres.

Fibres
Fibres 1 Fibre 2
Diameétres
Dx (um) 98,61 99,2
Dy (um) 71,33 71,8
Dy/Dx 0,72 0,72

Remarque : Sur un grand nombre de tours de polissage, une dérive peut étre constatée. Il est
donc recommandé de réaliser la transformation en un nombre réduit de passage. Ceci a été

rendu possible avec I’utilisation d’un réducteur de vitesse (réducteur d’angle de rotation).

Plusieurs échantillons ont été préparés selon la méme procédure avec différents rapports
d’ellipticité.

La Figure III 7 représente une série d’images de la section transversale asymétrique des ex-
trémités des fibres aprés polissage : Figure III 7(a) microlentille M2, Figure III 7(b) micro-

lentille M9, Figure 7(c) M5 microlentille, Figure 7(d) M1, Figure 7(e) microlentille M4 et
Figure III 7(f) microlentille M6. Les différentes largeurs Dx et Dy du grand et du petit axe
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(axe majeur et mineur) donnant les rapports d'ellipticité Dy/Dx sont représentées dans le Ta-

bleau III 4 ci-dessous, obtenues par un microscope optique.

Les fibres sont de méme nature SMF 9/125um de mémes caractéristiques opto-géométriques
enrobées de gaines de repérage de couleurs différentes, la coloration apparente en vue est rela-
tive a la gaine en plastique de chacune lors de I'éclairage pour la visualisation de la coupe

transversale.

(d) (© ()

Figure III 7. Prise de vue transversale au microscope optique des extrémités des fibres a

profil elliptique obtenues par polissage : figure 5(a) M2, figure 5(b) M9, figure 5(c) M5,
figure 5(d) M1, figure 5(e) M4, et figure 5(f) M6. (Echelle : 20 graduations correspondent a
125 pm).

Les images montrées sur cette figure sont obtenues sous microscope avec un objectif de gros-
sissement de (10x / 0,25) et un oculaire (12,5x). L’échelle correspond a la valeur en gradua-
tion de la régle graduée est rapportée a la mesure du diameétre d’une fibre optique prise
comme ¢talon de référence de mesure. A savoir 20 graduations correspondent a 125 pm

(SMF). Par conséquent, une graduation vaut ~6,25 pm.

La Figure III 8 représente un exemple de la vue de coté de la fibre aprés micro-usinage
mécanique avant dépdt du PDMS avec un rapport d’ellipticité des diameétres (Dy/Dx) = 0,82

mettant en évidence les deux diamétres de la fibre polie.
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1280x960 | 2021/05/03 13:43:37 | Unit: um  Magnification: 784.3 x Obj x10 Camera 5 M Pixel

Figure III 8. Fibre aprés polissage mécanique avec les diamétres Dx=L=86,77 um et

Dy=L=71,78 ym.

Grace a cette méthode il est possible de faire varier le temps de polissage et par conséquent la
vitesse de facon symétrique dans les deux directions des axes (x, y). Donc un méme temps de
polissage donne les mémes vitesses @, @, et donnerait le méme rapport d'ellipticité. Ainsi
aprés dépot du polymere sur la surface (de I'extrémité de fibre), la courbure se fera de ma-

ni¢re différente selon I’axe x et selon I’axe y (Figure 111 9).

Ry

Rx

Sanman

Fibre optique

Figure III 9. Visualisation de la microgoutte elliptique courbée dans les directions de ses axes

par les effets de tension de surface.

Par conséquent, ce procédé permet de former des microlentilles avec différents rayons de
courbure ciblés Rx et Ry a I’extrémité des fibres SMF pour corriger et adapter I’ellipticité des

modes des lasers a coupler avec les SMFs.
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I11.3.3 Dépot de polymére
Le dépdt du polymeére est gouverné par les lois d’interaction moléculaires du liquide et du

support solide. Nous donnons succinctement un apercu sur quelques définitions importantes.

111.3.3.1 Phénomeéne de surface

Le contact d’un liquide avec une surface est régi par le phénomene physico-chimique lié
aux interactions moléculaires du fluide en I’occurrence « La tension de surface ». Le liquide
s’étale sur la surface en cherchant a minimiser sa surface de contact et rester dans les condi-
tions d’énergie (exprimée en Joules/m?) minimale a 1’équilibre. La force qui maintient le sys-
téme dans cette configuration est la tension superficielle, résultat de I’interaction moléculaire

liquide/solide. Ce phénomene est valable pour liquide et solide.
Dans notre cas, un polymere liquide est mis en contact d’une surface de verre.

111.3.3.2 Angle de mouillage

Lorsqu’une goutte de liquide est mise en contact avec une surface de verre, elle prend une
forme convexe (ou concave) due aux forces de la tension superficielle faisant intervenir les
trois phases du systéme : Gaz/Liquide/Solide. La courbure de la goutte a la périphérie est dic-
tée par un angle dit de mouillage [12]. Ce dernier est 1’angle de la tangente a la surface du

liquide, au point de contact du liquide, schématisé par la Figure III 10 ci-dessous.

A cela s’ajoute le phénomene de bord qui est en fait une réorientation différente de la surface

de contact.

Air ' Tangente

-
/

Liquide
1 gle de contact

!

Solide

Figure III 10. Représentation de I'angle de mouillage d’une goutte de liquide sur un substrat

solide.
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I11.3.4 Choix du matériau pour le dépot

111.3.4.1 Polydiméthylsiloxane (PDMS)

Le couplage des signaux optiques dans et hors des micro-appareils (microsystémes électromé-
caniques optiques (MEMS)) est I'un des principaux défis de la détection optique pour diffé-
rentes applications optiques, biologiques et biomédicales. Avec le développement de la tech-
nologie de microfabrication, en particulier la microfabrication a base de polymeres, les tech-
nologies des systémes micro-opto-électro-mécaniques (MOEMS) ont connu un développe-
ment spectaculaire au cours de la derniére décennie [13]. Aujourd’hui, les systémes de guides
d'ondes en polymeres ont connu une grande croissance, ils jouent un role important dans la
détection optique, permettant le confinement et le transport de la lumiére dans les composants
optoélectroniques[14]. Cependant, ces polymeres tels que les adhésifs optiques, le SU-8, le
NOA 61, et le polydiméthylsiloxane (PDMS) sont privilégiés dans de nombreuses applica-
tions en raison de leurs caractéristiques, de leur facilité d’utilisation et de leur faible colt
[14]-[23]. Parmi les différentes variantes de PDMS, le kit disponible dans le commerce

Sylgard 184 (Dow Corning) est souvent utilisé.

Le polydiméthylsiloxane appelé PDMS est un polymeére transparent de la famille des si-
loxanes a base de silicium. C'est un polymeére souple et flexible qui a une conformation stable
ainsi qu'une faible évolution des propriétés physiques. Il a une faible interaction intermolécu-
laire avec la température (stabilité thermique de -50°C (-58°F) a +200°C (292°F) Fiche Dow
Corning) [24]. Il a été introduit en microfabrication par McDonald et al. [25] (2000) en raison
de son état liquide avant durcissement et de sa tres faible énergie de surface ce qui est essen-
tiel et indispensable dans les processus de démoulage. Le PDMS est rapidement devenu le
matériau le plus utilisé en micro et nano moulage [25],[26]. Le PDMS en particulier est un
matériau bon marché, disponible et peu couteux, biocompatible, facile et simple a manipuler
et slr, qui posséde d'excellentes propriétés physiques et mécaniques [14], [27]-[30]. De plus,
il s'est également avéré étre un choix attrayant pour les composants optiques [28]—[30], les
connecteurs, les cellules solaires et les transformateurs grace a ses propriétés ¢lastomeres, sa

transparence optique, sa faible atténuation et sa haute fiabilité [14].

Application

Les avantages du polydiméthylsiloxane (PDMS) permettent sa large utilisation dans les appli-
cations optiques telles que la fabrication de guides d'ondes [14], [20], [31]—[35]. Il convient

aussi a la plupart des applications de mesures biologiques vu sa biocompatibilité [14], [32]-
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[35], ou chimiques ou la lumiere se déplace sur de courtes distances [14]. Son application est
une approche pratique pour l'intégration de la détection optique aux laboratoires sur puce (lab-
on-a-chip (LOC)), au le prototypage de puces microfluidiques (fabrication de dispositifs mi-

crofluidiques) ou aux dispositifs optofluidiques [34]-[36].

111.3.4.2 Structure chimique du PDMS

La structure moléculaire du PDMS contient quatre atomes dans le groupe poly atomique CH 3
(Figure III 11), et donc ce dernier contient six degrés de liberté vibrationnelle ; parmi elles, et
afin de simplifier les calculs, D.K. Cai et al. [24] n’ont considéré que quatre vibrations nor-
males, c'est-a-dire les vibrations d'étirement et de déformation symétriques et asymétriques,
appelées v 1,v2,v 3, etv4.En effet, deux autres vibrations se trouvent a la fois a deux
longueurs d'onde plus grandes et montrent une intensité relativement faible [37]. Ils ont mon-
tré que I’influence de ces vibrations sur la région de longueur d’onde du visible et du proche

infrarouge (VIS-NIR) sera négligeable.

AL
Si— O
L In

CH,

Figure III 11. Structure du PDMS [24].

Par conséquent, la plupart des pertes d'atténuation intrinseques du PDMS proviennent des

bandes harmoniques et combinées de vibrations moléculaires.

Il a une température de transition vitreuse treés basse (environ 50 °C), de sorte que la perte de
diffusion de Rayleigh est trés faible par rapport a I'absorption des vibrations moléculaires au-
dela de 600 nm. Il posséde de bonnes performances optiques dans la région visible et proche
infrarouge (VIS — NIR), qui est la plage de longueurs d'onde la plus importante pour les ap-

plications de communication et de télécommunication optiques.

Des ¢études théoriques et expérimentales sur les propriétés optiques VIS — NIR du matériau

PDMS sont faites pour clarifier la relation entre la structure chimique, la dynamique de la
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transmission des données optiques, la stabilité¢ thermique des guides d'ondes en PDMS et les
pertes d'absorption intrinseques, [24]. Un exemple de spectre NIR directement mesuré par
D.K. Cai et al. est présenté sur la Figure III 12 qui montre que les pertes sont faibles aux lon-
gueurs d’onde du visible et du proche IR (télécoms) ; de ’ordre de 0-1 dB/cm. En complé-
ment de ces études, Camou S. et all ont montré que 1'absorption du matériau PDMS est faible

du proche UV a la longueur d'onde IR [32].

25
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Figure III 12. Pertes linéiques du PDMS en dB/cm en fonction de la longueur d’onde dans le
proche infrarouge (NIR) avec la perte optique en dB/cm, illustrant les bandes d’absorption des

vibrations moléculaires [24].

Indice de réfraction

L’indice de réfraction du PDMS dépend de sa composition. En effet, I'indice de réfraction du
PDMS peut étre modifi¢ en changeant le rapport entre la base et I'agent de durcissement. La
faisabilité de la fabrication des guides d'onde en utilisant le PDMS a été étudiée avec diffé-
rents mélanges de la base et de 'agent de durcissement par Cai, Z et al., et les indices de ré-

fraction ont ensuite été mesurés par ellipsométrie.

La Figure III 13 montre les indices de réfraction des quatre différents échantillons avec diffé-
rents mélanges de la base et de 1'agent de durcissement 2,5 :1, 5: 1, 10: 1 et 20: 1 (rapports en
poids). Il est clair que I'augmentation de la partie de base provoque la réduction de l'indice de
réfraction. De plus, l'indice de réfraction de chaque mélange (2,5 :1 etc..) diminue lorsque la
longueur d'onde de la lumicre augmente [14]. Pour notre cas, l'indice de réfraction de ce po-

lymere est de 1,418 a la longueur d'onde A=1,3 um [8], [9].
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Figure IIT 13. Les valeurs mesurées de l'indice de réfraction en fonction de la longueur
d’onde pour le PDMS dans différents rapports en poids de mélange de la base a l'agent de

durcissement [14].
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(b)

Figure III 14. (a) exemple d’un systeéme de guide d'ondes tout PDMS complet. Deux fibres
optiques sont connectées a l'entrée et a la sortie du canal [14], (b) Coupe transversale de

guides d'ondes optiques PDMS fabriqués [24].

Un exemple d’un systéme de guide d'ondes en PDMS est représenté dans la Figure I1I 14 (a).
Un autre exemple de guide d'ondes multimodes fabriqué en PDMS sur la base de la technolo-
gie (d casting technology) est présenté ci-dessus. La Figure III 14 (b) montre la section

transversale des guides d'ondes multimodes en PDMS.

I11.3.5 Préparation du PDMS pour la fabrication des microlentilles en bout de fibre
La fabrication des microlentilles a I’extrémité de la fibre apres le procédé de polissage est
faite en déposant une quantité du PDMS (mélange du PDMS et de 1’agent) suivie d’une po-

lymérisation selon un cycle de 1 heure & 100°C.

Mélange

L’¢lastomere Silicone SYLGARD 184 est fourni en kits préconditionnés comprenant la base

et I’agent polymérisant en emballage séparés (Figure III 15 (a)).

L’agent de durcissement est nécessaire pour polymériser le PDMS ; ces deux derniers ont été
mélangés avec une quantité de 10:1 en poids (soit 10g de PDMS et 1g d'agent) [34], [35]
comme représenté dans la Figure III 15 (b). Avant le remplissage du mélange dans le bécher

toutes les surfaces sont nettoyées et dégraissées avec un solvant adéquat.

125



Chapitre II1. Etude expérimentale des microlentilles

(a) (b)

Figure III 15. Préparation du mélange : (a) polymere PDMS (Sylgard 184) et agent de

durcissement Silicone Elastomer curing (Sylgard 184), (b) aprés préparation du mélange.

Afin d'obtenir de trés petits rayons de courbure des microlentilles, il est nécessaire de laisser
reposer le PDMS pendant 15 a 30 minutes avant de le déposer sur la fibre pour que le PDMS
se dégaze (Figure III 15). Et tout dépend de la température ambiante (environ 25°), le mé-
lange est laissé encore reposé afin d'augmenter sa viscosité A ce moment, le PDMS est prét

pour le dépdt des microlentilles.

111.3.5.1 Dépot du PDMS

Une fois le polissage terminé, et apres la préparation du mélange (PDMS + durcisseur) la
fibre est fixée verticalement sur une platine micro-positionneur réglable en axes x, y et z. Une
micro goutte de PDMS est appliquée sur la section clivée, a I'aide d'une micro-seringue a dé-
bit contrdlé utilisée pour alimenter une 2™ fibre placée perpendiculairement a la fibre polie
(voir Figure III 16) qui joue le role de support de matiere (PDMS). Sur cette dernicre se
forme un « perlage » ; succession de gouttes de différentes tailles. Le transfert du PDMS de la
fibre (support) a la fibre polie se fait en choisissant I’endroit ou il y a le moins de produit
comme montré dans le schéma de la Figure III 16. Les Figures III 16 (b-e) présentent des
vues réelles de la réalisation des microlentilles. La quantité de PDMS déposée forme 1'épais-
seur de la microlentille qui va de I'extrémité de la fibre polie jusqu’a I’apex de la microlen-

tille.
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Figure III 16. Etapes d’injection du PDMS pour former la microlentille.
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Le processus d'alignement et de dépot du polymere a ’extrémité de la fibre est suivi et contro-
1€ par un systéme d'acquisition composé d'un microscope horizontal focalisé sur le bout de la

fibre, d'une caméra CCD dans le visible et d'un micro-ordinateur [8].

Les microlentilles semi-ellipsoidales sont ainsi formées grace a 1’effet de tension superficielle.

Les étapes de fabrication sont représentées dans la Figure III 16, ci-dessus.

Apres le dépot du PDMS sur la fibre, la microlentille est durcie (polymérisée) avec une source

de chaleur a une température de 100°C pendant une heure.

Etant donné que cette quantité peut étre contrélée pendant le processus de dépot, 1’épaisseur
du profil des microlentilles 1’est aussi. Plus la quantité de PDMS est importante, plus 1'épais-

seur de la microlentille est importante.

A ce titre, deux essais de dépot de PDMS ont été effectués sur une fibre monomode clivée.
Dans la Figure III 17 (b), la quantité de PDMS apportée est plus importante que dans le cas
de la Figure III 17 (a).

L’épaisseur mesurée dans le 11" cas est E=L=30,67 um et dans le 2™ cas aprés rajout du
polymére (2™ couche) I’épaisseur est devenue E=L=40,23um. Par conséquent, le rayon de

courbure est réduit.

£
L=40.233 um

(a) (b)

Figure III 17. Dépdt du PDMS sur la SMF clivée : (a) épaisseur E= L=30,67 pum. (b)

épaisseur E= L=40,23 um apreés application d’une 2™ couche.
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111.3.5.2 Analyse des résultats

En fonction de la quantit¢ de PDMS, différentes épaisseurs E peuvent étre obtenues.
L’épaisseur est ajustée par ajout comme par diminution du volume. Pour une méme quantité
de PDMS déposée, les mémes caractéristiques opto-géométriques des microlentilles sont con-

servées.

Tableau III 2. Caractéristiques des microlentilles a partir d’une quantité de PDMS déposée.

Microlentilles | M3 M3* Erreurs (um)
Diamétre Dx +0,79um
(wm)

Diameétre Dy +0,8um
(nm)
2 L=72582um
Rayon de +0,53um
courbure Rx
Rayon de +0,16pm
courbure Ry

123,455 um
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En exemple : la fibre avec la microlentille notée M3, et une autre microlentille notée M3* de
mémes parametres Dx, Dy et ayant recu une méme quantité de PDMS (méme épaisseur
E=25,24 nm), comme montré dans le Tableau III 2, ont les mémes rayons de courbures avec

une erreur de mesure (+0,16-0,53 um) représenté dans le tableau.

I11.3.6 Mesure du volume des microgouttes déposées sur les fibres
111.3.6.1 Ellipsoide
Un ellipsoide est une surface quadrique fermée d'une ellipse (analogue a une ellipse) (voir

Figure III 18).

Il existe plusieurs facons de construire une ellipse, par exemple en écrasant un cercle, ou a
partir de I’intersection d’un cone avec un plan. Toutes les sections transversales d'un ellip-

soide ont la forme d'une ellipse.

L'ellipsoide a trois axes différents (a>b>c). La littérature mathématique utilise souvent « ellip-

soide » a la place de « ellipsoide triaxial ou ellipsoide général ».

La littérature scientifique (en particulier la géodésie) utilise souvent « ellipsoide » a la place

de « ellipsoide biaxial, ellipsoide de rotation ou révolution ellipsoide ».
La littérature plus ancienne utilise « sphéroide » a la place de I'ellipsoide de rotation.

L'équation standard d'un ellipsoide centré a 1'origine d'un systeéme de coordonnées cartésien et
aligné avec les axes est donnée ci-dessous [38].

2 2
AT ®
Ou:

a = demi-grand axe équatorial de l'ellipse, axe dans notre cas Dx/2 (semi-ellipsoide).

b= demi-petit axe équatorial de l'ellipse, dans notre cas Dy/2.

¢ = demi-petit axe polaire de 1'ellipse, I’épaisseur de la microlentille, dans notre cas E.
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Figure III 18. Identification d’un ellipsoide.

111.3.6.2. Mesure du volume du semi-ellipsoide

La connaissance de la quantité du PDMS déposée sur le profil de la fibre polie (taille de la
goutte du PDMS) est importante pour la conception des microlentilles. Par exemple si on veut
avoir un rapport d’ellipticité bien déterminé, on peut faire une simulation des parameétres visés
(les axes majeur et mineur Dx, Dy et I’épaisseur E). Le volume V' dépend des demi-axes de

l'ellipsoide (a,b et ¢). 1l est obtenu comme suit,

4
V=§n*a*b*c (6)
Avec « a » le demi grand axe de I'ellipse, axe dans notre cas Dx/2 (semi-ellipsoide).
« b » demi petit axe, dans notre cas Dy/2.
« ¢ » I’épaisseur de la microlentille, dans notre cas E.
L’équation est devenue :

4 2 Dy?
V=_7T*Dx+ y
3 2 2

* F (7

Donc le volume de la microlentille ayant une forme semi-ellipsoidale n’est qu’une portion du

volume de I’ellipsoide (= la moiti¢).

Les valeurs du volume des microgouttes du PDMS déposées sur les fibres, mesurées par cette

formule sont représentées dans le Tableau III S de I’ Annexe B.

II1.4 Caractérisation géométrique

111.4.1. Mesure de P’offset

La fabrication des microlentilles semi-ellipsoidales a I’extrémité des fibres par la technique de
polissage peut produire un offset qui est défini par le décalage entre le sommet de la microlen-
tille (axe optique) et le centre du cceur de la fibre. Il a une influence sur 1'efficacité du cou-

plage, il est donc nécessaire de 1’évaluer.
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Ainsi, I’écart entre la position du cceur de la fibre polie par rapport au centre du grand axe et
du petit axe de l'ellipse est d'abord mesuré au microscope optique en utilisant le logiciel
IPWin4 qui donne des valeurs en pixel. Pour cela, les distances entre le cceur de la fibre polie
et les extrémités des petits axes (Dx/ et Dx2) et des grands axes (Dy! et Dy2) de Iellipse ont
¢té mesurées apres I'étape de polissage et avant le dépdt du polymere comme nous pouvons le
voir sur les images de la Figure III 19 ci-dessous. Les offsets sont alors définis par la diffé-

rence entre ces distances sur chaque axe, ADx=Dx[-Dx2 et ADy=DylI-Dy2.

On a vérifié systématiquement ce point a la premicre étape du processus de fabrication pour

¢liminer toutes les microlentilles dont I'offset est critique.

M1(Dx1) M1(Dx2) M1 (Dyl) MI (Dy2)

M2 (Dx1) M2 (Dx2) M2 (Dyl) M2 (Dy2)

M3 (Dx1) M3 (Dx2) M3 (Dyl) M3 (Dy2)

Figure III 19. Mesure (en pixel) de la distance entre le cceur de la fibre et les deux extrémités
des grands axes (Dx) et des petits axes (Dy) de I’ellipse pour les profils des microlentilles M1,
M2 et M3.
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A titre d'exemple, la Figure 19 présente les mesures de ces distances pour les microlentilles
M1, M2 et M3. Les valeurs en pixels indiquées sur les images de cette figure (transformées en
um apres étalonnage) des trois microlentilles M1, M2 et M3 sont reportées dans le Tableau

111 3.

Le Tableau III 3 représente la mesure des demi-diametres majeurs et mineurs des fibres po-
lies, et la mesure de 1’écart entre le sommet de la microlentille et le centre de la fibre dans le
cas des microlentilles M1-M10 ; ou Dx/ représente le demi-diamétre majeur dans la direction
x1, Dx2 représente le demi-diamétre majeur dans la direction x2, Dyl le demi-diamétre mi-

neur dans la direction y1 et Dy2 le demi-diamétre mineur (direction y2).

Tableau III 3. Mesure des demi-diameétres majeurs et mineurs des fibres polies (Dx1, Dx2,
Dyl, Dy2), et la mesure de I’offset (ADx, ADy) entre le sommet de la microlentille et le centre
de la fibre (microlentilles M1-M10).

Micro- Dx1 Dx2 Dyl Dy2 ADx ADy
lentilles pm pm pm pm pm pm
M1 51,27 51,27 36,28 36,28 0 0
M2 57,50 57,50 42,60 42,60 0 0
M3 52,86 52,86 36,28 36,28 0 0
M4 58,38 58,37 40,07 40,07 0,01 0
M5 59,95 60,74 48,12 48,12 0,79 0
M6 59,17 59,17 50,49 48,91 0 1,58
M7 49,69 48,89 35,27 35,27 0,8 0
M8 36,86 35,26 28,05 28,05 1,60 0
M9 54,43 54,43 45,75 45,76 0 0,01
M10 43,39 43,39 35,74 35,74 0 0

Nous avons considéré les mesures de la position du cceur de la fibre par rapport aux extrémi-
tés de ’ellipse pour déterminer I’offset de la microlentille. Les mesures, en pixels et en pm,

correspondantes aux grands demi-diamétres pour la microlentille M1, Dx/ : 29,42 (pixel) =2
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51,27 um, Dx2 : 29,42 (pixel) > 51,27 um et aux petits demi-diamétres Dyl : 21,21 (pixel)
- 36,28 um, Dy2 : 21,21(pixel) = 36,28 um de la microlentille M1 (profil de la fibre sans
microlentille). Les valeurs des demi-diameétres et de 1’offset pour le reste des microlentilles

M4-M10 sont résumées dans le méme tableau (Tableau III 3).

Ensuite un décalage pourrait se produire pendant le dépot du polymeére, mais cette étape est
moins critique car la gouttelette est auto-centrée par la tension superficielle. Les microlentilles
sont visualisées en éclairant la fibre sous le microscope (Zeiss Axiotech) L’écart entre la posi-
tion du sommet de la microlentille et le centre de la fibre est mesuré, sur les prises de la vue
de coupe transversale de la fibre comme indiqué dans la Figure III 20 et reportées dans le

Tableau III 3 (colonnes 11 et 13 (ADx, ADy).

L’offset est compris dans une plage de +0 pm a £0,01 pm pour les microlentilles M1, M2,
M3, M4, M9, M10, (M5, M7, M8) petit axe (Dy) et grand axe M6 (Dx), comme le montre le
Tableau III 3 ci-dessous. On se situe dans la méme plage d’erreur que la spécification d'ex-
centricit¢ intrinseque de concentricit¢é coeur/gaine de la fibre monomode standard
G652/SMF28 (<0,5 pm). Pour les microlentilles (M5, M7, M8) grand axe (Dx) et M6 petit

axe (Dy), le décalage est compris entre 0,79 pm et £1,6 um.

E plens

E plens Lo
L=24.455 um L=24.455 um

Ec plens
L=14.376 um
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Dy1

E plens i
1=25.244 um [ =36.289 um

| Ec fiber
i

Dy2

(M3)
Figure III 20. Mesure de la position du sommet de la microlentille par rapport au centre du
cceur de la fibre (microlentilles M1, M2 et M3): Dx/et Dx2 correspondent aux demi diamétres
majeurs; Dyl et Dy2 correspondent aux demi diametres mineurs ; Ec est ’épaisseur de PDMS
par rapport au cceur de la fibre ; Eens est I’épaisseur de la microlentille; (L=valeur en um de

chaque grandeur).

Quel que soit la configuration, on obtient quasiment la méme erreur qui est tributaire de la
qualité de matériel (de fabrication) utilisé. La Figure III 20 représente des exemples de me-
sures de I’offset entre I’axe optique de la SMF et le sommet des microlentilles pour les micro-
lentilles M1-M3 selon les deux plans (x, y) des microlentilles au microscope optique (Zeiss

Axiotech) en utilisant un objectif avec un grandissement (10x).

I11.4.2 Mesures géométriques : diamétres (Dx, Dy), rayons de courbures (Rx, Ry) et
épaisseurs des microlentilles

Ci-dessous, dans la Figure III 20 est présentée une série de microlentilles en PDMS en bout
de fibres. Ce sont les images en vue latérale des exemples des mesures géométriques de grand
et de petit axe Dx, Dy, des rayons de courbure Rx, Ry ainsi que la mesure des épaisseurs £ de
la microlentille M1 formée apres le dépot du PDMS en utilisant le microscope optique Zeiss

Axiotech (10x).
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Figure III 21. Vue en coupe de la fibre optique munie de la microlentille semi-ellipsoidale
M1 apres injection du PDMS sur le profil elliptique des fibres polies (Figure 111 7 (d)) : (a) la
mesure du grand axe (Dx) L=102,38 um, (b) la mesure du rayon de courbure (Rx) r=28,29
pm, (d) la mesure du petit axe (Dy) L=72,49 um, (e) la mesure du rayon de courbure (Ry)
=18,35 um, (c) et (f) Mesure d'épaisseur de microlentille PDMS (E) L= 24,84um.

Le Tableau III 4, présente les mesures des diamétres géométriques (Dx, Dy) et rayons de
courbure (Rx, Ry) de toutes les microlentilles semi-ellipsoidales fabriquées (M1-M10) de dif-
férentes épaisseurs £ avec une erreur de (£ 0,5 um). On a aussi déterminé les rapports

d’ellipticité des diametres (Dy/Dx) et des rayons de courbure (Ry/Rx).

Les valeurs résumées dans ce tableau, correspondent aux vues en coupe de la Figure III 7
(avant le dépot du PDMS) : chaque image dans la Figure I1I 7 correspond a une microlentille
référencée dans le Tableau III 4: Figure III 7(a) M2, Figure III 7(b) M9, Figure I1I 7(c)
M5, Figure 111 7(d) M1, Figure I1I 7(e) M3 et Figure I1I 7(f) M6.
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Tableau III 4. Mesure des parametres géométriques des microlentilles : diamétres (Dx, Dy),

rayons de courbure (Rx, Ry) et épaisseurs E.

Micro- | Diametre | Diamétre Rapport Rayon de | Rayonde Rapport Epaisseur
lentilles | grand axe | petit axe | d’ellipticité courbure | courbure | d’ellipticité E
Dx (nm) Dy (nm) | des diametres | grand axe | Petit axe | des rayons (num)
Dy/Dx Rx Ry Ry/Rx
M1 102,38 72,49 0,68 28,29 18,35 0,64 24,84
M2 115 85,76 0,74 55,81 40,27 0,72 14,42
M3 105,71 72,58 0,68 39,79 23,45 0,58 25,24
M4 116,24 80,95 0,69 46,32 30,07 0,64 16,83
M5 120,7 96,24 0,79 51,52 37,21 0,72 11,04
M6 118,31 99,40 0,84 43,06 28,24 0,65 32,34
M7 98,61 71,33 0,72 40,23 22,35 0,55 13,62
M8 72,15 56,11 0,77 28,73 14,73 0,51 30,45
M9 108,08 91,51 0,84 57,25 49,75 0,86 15,77
M10 86,78 71,78 0,82 41,05 33,27 0,81 29,20

Cette diversité de diamétres dépend de la variation de la vitesse de rotation de la fibre autour

de son axe qui conduit a former différents rapports d’ellipticité des diametres Dy/Dx allant de

0,68 a 0,84. De plus, selon la quantit¢ de PDMS déposée, différentes épaisseurs ont été obte-

nues ce qui offre également une grande variété de rayons de courbure avec des rapports Ry/Rx

variant entre 0,51 et 0,86 (Tableau III 4).

Sur la base de la méthode proposée et en répétant le méme processus de polissage avec les

mémes conditions (vitesse de rotation des fibres et quantité de PDMS déposée), des microlen-

tilles semi-ellipsoidales avec les mémes parameétres opto-géométriques (diametres, rayon et

€paisseur) peuvent étre reproduites.
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ITL.5 Conclusion chapitre III

Ce travail consiste en la réalisation de plusieurs micro-collimateurs dotés de différentes mi-
crolentilles semi-ellipsoidales. Le procédé de fabrication est automatisé. Il est a noter que le
choix de la forme appropriée pour résoudre le probléme de 1’inadéquation de mode entre les
profils de mode de la diode laser et celui de la fibre monomode est nécessaire. Une méthode
pour produire des microlentilles semi-ellipsoidales a l'extrémité des fibres optique mono-
modes est développée et la réalisation de microlentilles de différentes dimensions et épais-

seurs sont étudiées.

Cette technique de fabrication offre également une grande variété de diametres majeurs et
mineurs (Dx et Dy) allant de 56,11 pm a 120,7 pm avec différents rayons de courbure (Rx et
Ry) allant de 14,73 um a 57,25 um dans les deux plans de la microlentille. Ainsi des micro-
lentilles de différents rapports d'ellipticité des axes de I’ellipse (diametres Dx, Dy) dans une
plage de 0,68 a 0,84 et des rayons de courbure de 0,51 a 0,86 sont obtenues. Ces caractéris-
tiques géométriques conduiront a des diameétres de mode de faisceaux elliptiques comme nous

le montrerons au chapitre IV.
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Annexe B

Chapitre II1. Etude expérimentale des microlentilles

2. Mesure du volume des microgouttes du PDMS déposées sur les fibres

Tableau III 5. Mesure du volume des microgouttes du PDMS déposées sur les fibres.

Microlentilles Volume en (um®) Volume en (pul)
M1 97 368,085 0,9735 10+
M2 74 426,27 0,744 10"
M3 101 335,05 1,013 10*
M4 82 866,94 0,8285 10
M5 67 113,57 0,671 10"
M6 199 016,705 1,99 10+
M7 49 350,935 0,4935 10
M8 64 491,825 0,6445 10
M9 81 616,225 0,816 10
M10 108 456,175 1,0845 10+
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Chapitre IV. Caractérisation Optique et Couplage

IV.1 Introduction

Etant donné que I’insertion des microlentilles a un grand intérét pour les fibres optiques et le
couplage, le choix d’une forme adaptée est donc nécessaire. La nouveauté de ce travail trouve
son importance dans 1’application de notre méthode de fabrication d’une microlentille avec
une forme semi-ellipsoidale adaptée a I’extrémité des fibres monomodes pour répondre au
probléme d’optimisation du transfert lumineux entre les systémes a fibres optiques et spécia-

lement a I’inadaptation des modes entre le laser et la fibre.

Puisque le champ du mode fondamental d'une fibre a un profil transverse quasi gaussien, son
étendue est bien décrite par un seul parametre : le diametre de mode MFD et en particulier le
waist (comme défini dans le chapitre II). Une caractérisation simple et efficace des propriétés
de transmission des sources laser et des SMF est donc devenue primordiale, elle peut étre faite
en introduisant les diametres de champ de mode (MFD) [1]. Dans le cas de modes elliptiques

¢tudiés dans ce travail, les diamétres de mode dans les deux axes de 1’ellipse seront définis.

Les définitions les plus pertinentes de ces parameétres seront passées en revue et une descrip-
tion des deux méthodes de caractérisation et de mesure de MFD sera effectuée. L'accent est
¢galement mis sur les mesures du diamétre de mode MFD en champ proche et en champ loin-
tain, mesures des distances de travail, mesures de couplage optique, des tolérances de posi-

tionnement et des pertes de couplage.

IV.2 Caractérisation optique

Diamétre du mode (Mode Field Diameter MFD)

Les faisceaux elliptiques sortant de la diode laser sont supposés avoir une distribution gaus-
sienne, bien qu’il s’agisse d’une approximation. Ces faisceaux gaussiens sont caractérisés par
le waist 2wy qui est défini par le plus petit diamétre de champ de mode du faisceau gaussien

(MFD) ou le front de phase est plan [2], comme montré et expliqué dans le 2°™ chapitre.

L'évolution du diametre du champ de mode se propageant a travers les microlentilles est un
parametre important a caractériser. Son réle dans la caractérisation des fibres monomodes sera
lére

examiné dans la 1 partie de ce chapitre.

Ainsi, afin d'examiner la fonctionnalité des composants optiques obtenus, les microlentilles
sont caractérisées en champ proche et en champ lointain. Pour ce faire, le principe et le dispo-
sitif expérimental relatifs a ces techniques de mesure de MFD sont décrits. La caractérisation

du diametre de champ de mode MFD par la technique de mesure en champ proche est déve-
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loppée a la longueur d'onde de 1,552 pm. Ensuite la méthode de mesure en champ lointain

aux longueurs d'onde de 1,552 pm et 1,309 um est également détaillée.

Enfin, les résultats de la caractérisation optique des profils asymétriques, par les deux mé-
thodes, sont discutés et les mesures de diamétre de champ de mode (MFD) en champ proche

sont comparées et validées par les calculs analytiques théoriques.

IV.2.1 Mesure du diametre de mode
Le travail présenté ici se focalise sur les mesures de diametres de champ de mode MFD au
niveau du waist du faisceau, par deux techniques de caractérisation, en 1’occurrence la mé-

thode de mesure en champ proche et méthode de mesure en champ lointain.

— La mesure en champ proche consiste a effectuer la mesure dans la zone de Rayleigh.

— La mesure en champ lointain concerne la mesure trés loin, au-dela de cette zone [3].

1V.2.1.1 Caractérisation optique en champ proche

1V.2.1.1.1 Principe de la mesure en champ proche

Les micro-collimateurs sont caractérisés en visualisant le faisceau sortant de la microlentille
semi-ellipsoidale en champ proche a la longueur d’onde de 1,552 um. Le waist correspond a
I’image pour laquelle le faisceau est focalisé et donc pour laquelle I’intensité est la plus con-
centrée.

La technique de mesure en champ proche pour le MFD consiste a :
e Effectuer la mesure dans la zone de Rayleigh.

e Observer l'image du faisceau a la sortie de la microlentille visualisée par une caméra
IR (HAMAMATSU InGaAs Modele C10633-23) au travers d'un objectif de
microscope a grande ouverture numérique (NA = 0,9) avec un grossissement de

(100x).

o Enregistrer I'image pour laquelle I’intensité est la plus concentrée, qui correspond au
waist c’est-a-dire au point de focalisation du faisceau, et tracer le profil d'intensité

transversale dans le plan image [4]-[6].

1V.2.1.1.2 Mesure du diamétre du champ de mode en champ proche

Cette mesure permet de caractériser le diameétre de mode en champ proche en étudiant le
faisceau focalisé avant et apres 1’insertion de la microlentille. Le montage expérimental utilisé
pour cette mesure est composé d’une source laser émettant a la longueur d’onde de 1,552 um

injectée dans la fibre microlentillée a caractériser ; I’extrémité de cette fibre est placée sur un
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support de fibre a plusieurs degrés de liberté qui permet le déplacement de la fibre dans les
trois directions (x, y et z), une premiere caméra (caméra 1) Sony de modele XCD-SX90 utili-
sée pour vérifier 1'alignement transversal et la distance dans le visible entre l'objectif et la mi-

crolentille comme illustré sur la Figure IV 1 et IV 2.

Le principe et le dispositif expérimental relatifs a ces techniques de mesure (utilisé pour la

caractérisation optique en champ proche) sont présentés sur le schéma de la Figure IV 1.

Attenuator
[T
Disable g |
'
z
x
i Ordinateur
I = l Cameéra 1
.am___| )
On/OfF
Fibre microlentiﬂég

[ [SourceLasey \ Caméra2
(0)) B
——
Connecteur Objectif

Platine de positionnement

Figure IV 1. Schéma de principe de la mesure en champ proche.

Le faisceau sortant de la microlentille est bien focalisé au niveau du waist, observé sur la ca-
méra infrarouge HAMAMATSU InGaAs Modele C10633-23 a travers 'objectif (100x / NA =

0,9), notée caméra 2 sur la Figure IV 1.

Figure IV 2. Banc expérimental de la mesure en champ proche.

Le faisceau de la microlentille semi-ellipsoidale, focalis¢ au niveau du waist, capturé en
champ proche est représenté sur la Figure IV 3 (a) en utilisant le logiciel Scanmode et la Fi-

gure IV 3 (b) observé sur la caméra 2, en utilisant le logiciel HCimage a travers un objectif
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de microscope (100x / NA=0,9). Les deux images de la figure représentent I’image du fais-
ceau au point focal (zone d’intensit¢ Max) de la microlentille (M1). L’aspect elliptique est
bien visible et mesurable sur les deux images. Loin de cette zone, le spot défocalisé sortant de
la microlentille (& une distance + 10 um du point focal de la microlentille) est visualis¢ dans

la Figure IV 3 (¢)).

(©

Figure IV 3. Image de la répartition de I’intensité transversale du faisceau au point focal de la
microlentille (M1), éclairée avec un faisceau laser émettant a la longueur d’onde de 1,552 um,
figure IV ; 3 (a) Image observée sur une caméra IR HAMAMATSU InGaAs Modele C10633-
23 a travers un objectif de microscope (100x / NA=0,9), figure IV ; 3 (b) Image observée sur
la caméra en utilisant le logiciel HCimage a travers le méme objectif de microscope (100x /
NA=0,9) et figure IV ; 3 (c) spot défocalisé sortant de la microlentille en dehors du point

focal.

Cette mesure nécessite un étalonnage préalable, il peut étre effectué a partir du diameétre de
mode fondamental d'une SMF. Un étalonnage des diametres de champ de mode (MFD) des
microlentilles semi-ellipsoidales est ainsi effectué en les comparant a un diameétre de champ

de mode d'une SMF standard clivée (10,5 = 0,5 um) a la longueur d'onde de 1,552 um, qui a
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normalement un profil circulaire, (voir Figure IV 4 (a) et (¢)). Les mesures obtenues en pixel
sur la caméra IR sont ainsi transformées en valeurs réelles en pm de diamétre de mode en

champ proche.

La Figure IV 4 représente des coupes transversales de la SMF clivée et de la microlentille
M1 fabriquée en PDMS avec la représentation des profils d’intensités a la sortie de chacune.
Les formes du faisceau focalis¢ sont illustrées sur les Figure IV 4 (a) et (d) pour la SMF cli-

vée, et sur les Figure IV 4 (b), (¢) et (e) pour la fibre microlentillée M1.

(@ (b) (©)
Near field spot Near field spot L6000
15000
_3000 -3000 14000
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Figure IV 4 .Vue en coupe transversale de : (a) une fibre monomode clivée (SMF), (b) et (c)
le profil de surface de la fibre avec la microlentille semi-ellipsoidale M1 selon les deux axes
(axe majeur (x) et axe mineur (y)), (d) Image de l'intensité transversale a la sortie de la SMF,
et (¢) Image de l'intensité transversale a la sortie du micro-collimateur M1 éclairé avec une
diode laser émettant & 1,552 um. L’observation de cette image, donnée par la caméra IR a
travers un objectif de microscope (100x / NA = 0,9) focalisé au niveau du waist, est visualisée

sur un écran.
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Le waist du faisceau de chaque microlentille est mesuré en champ proche, les valeurs réelles,
c’est-a-dire apres correction suite a 1’é¢talonnage, des diamétres de mode au niveau du waist
(2w) de ces microlentilles ainsi que leurs rapports d’ellipticit¢ des diametres de mode
MFDy/MFDx (laser 1,552 pm) avec une erreur de mesure de + 0,5 um sont alors résumés et

représentés dans le Tableau IV 1.

Le Tableau IV 1 représente les valeurs réelles (en um) de diamétre de mode (MFD) mesurée
au niveau du waist (2w) en champ proche ainsi que leurs rapports d’ellipticité MFDy/MFDx

(laser 1,552 pm) avec une erreur de mesure de = 0,5 um.

Comme indiqué précédemment dans le chapitre II, la position ou le waist se focalise corres-
pond a I’intensité maximale ou le front d'onde est plan. Le faisceau émergeant de la microlen-
tille semi-ellipsoidale a une forme elliptique comme on peut le voir clairement sur la Figure

IV 3 et la Figure IV 4 (d) et comme le montrent les valeurs du Tableau IV 1.

Tableau IV 1. Mesure de MFD (mode field diameter) en champ proche (+ 0,5 um).

Microlentilles MFDx réel (um) MFDy réel (um) Rapport
MFD,/MFDx
M1 7,23 5,95 0,82
M2 6,52 6,38 0,97
M3 6,24 4,82 0,77
M4 6,81 6,10 0,89
M5 7,09 5,67 0,79
M6 7,8 4,68 0,60
M7 6,81 5,10 0,74
M8 5,1 3,26 0,63
M9 6,58 6,24 0,94
M10 6,95 6,66 0,95

La répartition de la lumiére résultante des microlentilles semi-ellipsoidales obtenue par ces

techniques de mesure permet d'avoir 1'intensité en tout point par la méthode du champ proche.

La technique de mesure en champ proche est la technique la plus simple et la plus rapide utili-
sée pour mesurer le waist du faisceau. La Figure IV 5 montre I’étude du spot avant et apres

I’insertion de la microlentille ; il s’agit d’une coupe du profil d’intensité transverse sur 1’axe
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de la SMF clivée dont I = [, (Figure IV 5 (a)) et sur I’axe majeur et ’axe mineur de la mi-
crolentille (Figure IV 5 (b)) extraite de ’image d’intensité transverse mesurée en champ
proche (near field scan) au niveau du waist au maximum d’intensité et le fit gaussien pour la

SMF et pour la microlentille semi-ellipsoidale (exemple de la microlentille M1).
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Figure IV 5. Données de balayage (scan data) de l'intensité transversale mesurée en champ
proche sur la caméra IR selon les deux axes /. (axe majeur), /, (axe mineur) et le fit gaussien:

(a) SMF, (b) axe majeur (x) et axe mineur (y) de la microlentille semi-ellipsoidale (M1).
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En résumé, les micro-collimateurs ont €té caractérisés apres une mesure du MDF par 1'obser-
vation de 1'image de l'intensité transversale sur une caméra infrarouge IR a travers un objectif
de microscope, focalisée au niveau du waist a la sortie de la microlentille semi-ellipsoidale a

la longueur d'onde de 1,552 um.

Cette méthode de mesure en champ proche (mesure directe) offre une bonne précision pour
les grands diametres de champ de mode (plus de 5 um de diametre MFD) dont 1'angle de di-
vergence est assez faible et pour les objectifs a grande ouverture numérique (NA), ce qui est

le cas dans ce travail.

1V.2.1.2 Caractérisation optique en champ lointain
1V.2.1.2.1 Principe de la mesure en champ lointain
La technique de mesure en champ lointain est utilisée pour mesurer le MFD loin de la zone de
Rayleigh. Dans cette partie, le principe de mesure et I’expérimentation effectuée pour cette

mesure sont présentés.

Cette technique consiste a mesurer le profil transverse de I’intensité lumineuse en fonction de
I’angle d’émission des fibres microlentillées loin de la zone de Rayleigh. Le banc d’essai et le

logiciel développés permettent de remonter aux waists par quatre méthodes. Par la mesure :

[5]

De Iaire effective du profil du faisceau (Effectif Area).

Du diamétre de mode effectif (effectif Mode diameter).

Du diamétre de mode & Luax /€’ sur le profil brut et le fit gaussien.

Par la méthode de mesure de Peterman.

1V.2.1.2.2 Mesure du diamétre du champ de mode en champ lointain

Le champ lointain est défini par une distance z, relativement grande, de I’apex de la microlen-
tille au plan de mesure, estimée par 1’approximation 30 x ZR (zone de Rayleigh donnée par
I’Eq 64 du chapitre II). Cette approximation a été utilisée pour calculer la distance entre la
fibre a mesurer et la fibre multimode reliée au détecteur pour les deux lasers 1,552 pum et

1,309 um (Tableau IV 2).

Le processus de la mesure en champ lointain a été effectué en utilisant deux laser émettant
aux longueurs d’onde 1,309 um et 1,552 um. Le principe et le dispositif expérimental utilisés

pour la mesure en champ lointain sont illustrés dans les Figure IV 6 et Figure IV 7. La lu-
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micre du laser continu est injectée a ’entrée de la fibre microlentillée. L’intensité lumineuse
émergeante de la microlentille est relevée en fonction de 1’angle d’émission, a I’aide d’une
fibre multimode de 62,5/125um (diamétre de cceur 62,5 um). Cette derniere, connectée a un
détecteur InGaAs, est mise en rotation autour de la microlentille qui est placée au centre. La
mesure est effectuée en déplacant angulairement la fibre de mesure dans une plage qui dépend
de la divergence du faisceau (entre -20° a +20° par rapport a I’axe optique, dans ce travail) a
une distance de la sortie de la microlentille qui est estimée, en fonction du MFD attendu et du
laser utilisé, pour étre en champ lointain (Tableau IV 2). Ce secteur angulaire est adapté a la
divergence des faisceaux des microlentilles étudiées dans ce travail. La sortie de la microlen-
tille est placée au centre de rotation de la fibre de détection comme indiqué schématiquement
dans la Figure IV 6. Ainsi le MFD est mesuré en champ lointain, en enregistrant le profil
transverse d'intensité et en calculant 1’aire effective et le diamétre de mode au niveau du

waist par la méthode inverse de Hankel [1], [5], [7]-[9] (voir Annexe C) .

Tableau IV 2. Distances minimales de mesure entre I’extrémité de la microlentille et la fibre
de détection pour étre en champ lointain en fonction des deux longueurs d’onde du laser et

des diameétres de mode.

MFD (um) 4-6 6-8 8-10 >10

Laser (um Distances minimales
1,552 0,58 mm 1,03 mm 1,61 mm 3,16 mm
1,309 0,68 mm 1,22 mm 1,9 mm 3,74 mm
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Figure IV 6. Schéma de principe de mesure en champ lointain.

L’enregistrement du profil d’intensité est suivi en temps réel avec une caméra de modele So-
ny SSC-M370CE dans le visible pour le contréle de l'alignement et de la distance entre la
microlentille et la fibre de mesure en champ lointain. La vue du dessus est montrée dans les

Figures IV 7 (a), (b), (¢) et (d).

Le profil d'intensité lumineuse en champ lointain (1) est enregistré en fonction de 1’angle
d'émission € pour la longueur d'onde de 1,552 um comme le montre les Figures IV 6 et 7.

Cette technique de mesure [4] permet de tracer la distribution du champ lointain /=f (6) et de

calculer par les méthodes décrites au (IV 2.1.2.1) le MFD des microlentilles.

(a) (b)
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€y

Figure IV 7. Banc expérimental des étapes de la mesure en champ lointain : étape 1 : (a) et
(b) Alignement de la fibre microlentillée face au détecteur (fibre multimode avec un gros
ceeur); étape 2 : (c), (d), (e) et (f) déplacement du détecteur pour relever le profil de I’intensité

en fonction de I’angle; étape 3 : (g) Prise du profil d’intensité.

La distribution d'intensité du champ lointain a été mesurée pour toutes les microlentilles (M1

a M10). Un exemple est donné pour le cas de la microlentille M5 (grand axe) Figure IV 8.

On obtient ainsi le MFD en mesurant l'angle 6y correspondant & 1/ du maximum de
I’intensité la courbe /=1 (6) mesurée (voir I’exemple de la Figure IV 8 cas de la microlentille
MS), ou sur le ‘fit’ gaussien de la courbe mesurée. Le waist est calculé dans 'approximation

en champ lointain par wo=A/(m.tg6)).

En effet, on peut remonter au rayon de mode par le biais de I’expression,

Az
w(z)2=w?[1+ ] (D

0 7T(A)&

Intensité (a.u)

20

Angle (°)

Figure IV 8. Distribution de I'intensité en champ lointain en fonction de I'angle de balayage

pour la microlentille M5 le long du grand axe (longueur d'onde A=1,552 pum).
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Le champ lointain correspond a une tres grande distance z du waist sur 1’axe optique (voir

Figure IV 19). Dans ce cas le terme 22 et trés grand devant 1.

T wo

Ainsi:

tan@ = ~— (2)

Cette expression nous permet de déterminer la valeur du "waist" wy du champ proche par la

relation approchée suivante valable en champ lointain :
y)

- Titan 6 ®3)

wo

Nous avons déduit également le waist a partir de l'aire effective par la méthode inverse de
Hankel ou par la méthode de Petermann [7] comme on peut le voir sur I’interface de calcul

dans la Figure I'V 9 ci-dessous, dans le cas de la microlentille M5 (grand axe).
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Figure IV 9. Sur cette interface de calcul, est représenté le profil d’intensité en champ
lointain : mesure de MFD par les quatre méthodes (cas d’exemple de la microlentille M5
grand axe). Les deux valeurs données pour chaque méthode de mesure correspondent aux
valeurs extraites a partir de la partie gauche et droite de la courbe par rapport au maximum

d’intensité.
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En résume, le relevé de I’intensité en fonction de 1’angle d’émission nous permet de remonter
au rayon de mode en champ proche, et a partir de la distribution de I’intensité et, par la mé-

thode inverse de Hankel [1], [9] de remonter au profil d’intensité en champs proche.

1V.2.1.3 Résolution

La résolution est liée au rapport entre le diamétre du détecteur (fibre de mesure) et le rayon-
nement du faisceau (waist du spot) en champ lointain ou la distribution d'intensité est mesu-
rée. Pour un diameétre de champ de mode donné, cette résolution dépend du diametre du cceur

de la fibre multimode et de la distance entre cette fibre multimode et la microlentille.

Dans notre travail, cette distance est comprise entre 1,03-1,60 mm dans le cas du laser 1,552
um et entre 1,22-1,9 mm dans le cas du laser 1,309 pm, selon le MFD de la microlentille pour
étre en champ lointain.

Le waist du faisceau en champ lointain (2w(z)), ou la distribution d'intensité est mesurée, dé-
pend de la distance z entre la sortie de la microlentille et le détecteur (la fibre multimode).
Pour une distance de 1 mm, la résolution est d'au moins 0,5 um dans la plage de MFD mesu-

rée. Dans ce travail, cette résolution est de + 0,5 um pour la mesure des MFDs.

Et pour un systéme de champ lointain donné, plus le diametre du champ de mode & mesurer

est petit, plus l'angle de divergence du faisceau est large, donc meilleure est la résolution.

La résolution est liée aussi a la taille de la surface du détecteur par rapport a la distribution
angulaire d'intensité¢ du faisceau. Plus la taille du détecteur est petite, meilleure est la résolu-

tion.

De plus, nous avons montré qu’une dynamique d’au moins 40 dB est nécessaire entre le

maximum d’intensité et le bruit, pour que le bruit de la mesure ne fausse pas les résultats.

Cette technique de mesure permet I’obtention d’une série de diametres de modes a la sortie
des microlentilles semi-ellipsoidales avec différents rayons reportées dans les Tableau IV 3

(2 %=1,309 um) et Tableau IV 4 (2 A=1,552 um).

Les Tableaux IV 3 et IV 4 représentent les diamétres de modes MFD au niveau du waist me-
surés en champ lointain par les quatre méthodes (Aire effective (Effective area), diamétre de
mode effectif (Effective mode diameter), diametre de mode a Imax / e? (Mode field diameter
at Imax/e?), et la méthode de Petermann pour le cas des microlentilles M1-M10 avec les deux
longueurs d'onde A1=1,309 pm et A,=1,552 um. Dans la mesure ou les microlentilles sont

bien symétriques, les valeurs mesurées sur le coté gauche et le coté droit de la gaussienne (In-
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terface de calcul), pour un axe de mesure donné x ou y, sont trés proches. Les valeurs repor-

tées sont les moyennes des valeurs de mesure droite et gauche de la gaussienne.

Tableau IV 3. Mesures de diamétres de mode au niveau du waist en champ lointain a

A=1,309 um avec une erreur de mesure de + 0,5 pm.

Micro- Air effective A Diamétre de Diamétre de Méthode de MFD moyens | Rapportdes
lentilles (um?) mode effectif mode 2 Lav/e’ Peterman 4 méthodes MFDs
pm (rum) (rum)
Grand |Petit axe| Grand | Petit | Grand | Petit | Grand | Petit | Grand | Petit | MFDy/MFD;\
axe axe axe axe axe axe axe axe axe

M1 61,83 48,71 8,86 7,87 8,36 791 8,87 7,56 8,69 7,78 0,89
M2 76,02 56,20 9,83 8,45 9,29 8,45 9,36 8,30 9,49 8,40 0,88
M3 71,36 55,48 9,52 8,4 9,37 8,27 9,54 8,37 9,47 8,34 0,88
M4 30,62 26,14 6,24 5,75 5,73 5,42 6,28 5,89 6,08 5,68 0,93
M5 68,59 60,02 9,34 8,73 9,13 8,53 9,41 8,79 9,29 8,68 0,93
Mé6 102,3 68,26 11,41 9,31 11,13 9,19 11,37 9,3 11,30 | 9,26 0,81
M7 68,20 59,15 9,31 8,66 9,02 8,25 9,3 8,7 9,21 8,53 0,92
M8 43,58 23,50 7,44 5,47 7,39 5,23 7,37 5,3 7,4 5,33 0,72
M9 66,18 64,75 9,17 9,06 8,86 8,79 9,25 9,11 9,09 8,98 0,98
M10 61,86 56,01 8,88 8,44 8,69 8,3 8,88 8,42 8,81 8,38 0,95

Tableau IV 4. Mesure des diamétres de mode au niveau du waist en champ lointain a

A=1,552 pm avec une erreur de mesure de + 0,5 pm.

Micro- Air effective A Diamétre de Diamétre de Méthode de MFD moyens | Rapport des
lentilles (um?) mode effectif pm mode a Peterman 4 méthodes MFDs
Imax/e2 (um)
(wm)
Grand |Petit axe| Grand |Petitaxe| Gran | Petit | Grand | Petit | Grand | Petit | MFD,/MFD:
axe axe d axe | axe axe axe axe axe

M1 79,46 60,39 10,05 8,76 9,71 8,76 10,08 8,33 9,94 8,61 0,86
M2 86,1 66,52 10,45 9,2 10,11 | 9,22 10,41 8,9 10,32 | 9,10 0,88
M3 88,66 63,56 10,62 8,99 10,5 8,92 10,56 8,92 | 10,56 | 8,94 0,84
M4 43,51 33,88 7,42 6,56 6,82 6,04 7,48 6,62 7,24 6,40 0,88
M5 87,00 76,39 10,52 9,85 10,22 | 9,28 10,67 9,78 | 10,47 | 9,63 0,91
M6 93,20 79,77 10,89 10,07 | 10,58 | 10,01 10,64 9,95 | 10,70 | 10,01 0,93
M7 84,14 71,35 10,35 9,53 9,99 9,37 10,5 9,58 | 10,28 | 9,49 0,92
M8 50,27 28,81 7,99 6,05 8,03 6,06 7,84 5,84 7,95 5,98 0,75
M9 85,26 83,4 10,42 10,28 | 10,10 | 9,93 10,54 | 10,43 | 10,35 | 10,21 0,98
M10 87,8 66,92 10,01 9,22 9,89 9,1 9,89 9,18 9,93 9,16 0,92
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Par ailleurs, les valeurs mesurées par les quatre méthodes sont trés proches comme le mon-
trent les Tableaux IV 3 et IV 4. Ainsi, les valeurs moyennes de MFD mesurées par les quatre
méthodes pour chaque microlentille (M1 a M10) sont données dans 1’avant derniere colonne
de ces deux tableaux. Une fois la mesure avec le laser A1 =1,309 um terminée, on procéde a la

mesure avec le 2°™ laser 1,=1,552 um (Tableau IV 4).

L’intensité mesurée en champ lointain en fonction de l'angle de balayage a la sortie de la mi-

crolentille (M5) le long du grand axe est illustrée dans la Figure IV 10.

L'échelle logarithmique indique des lobes secondaires d'intensité assez faible (en dessous de
40 dB du maximum d’intensité) probablement dus a une faible diffraction a la sortie de la

microlentille.
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Figure IV 10. Intensité transversale mesurée en champ lointain en fonction de l'angle de

balayage a la sortie de la microlentille M5 grand axe.

1V.2.1.4 Discussion

La technique de mesure en champ lointain est possible mais pas la plus adaptée dans ce cas de
diametres de mode assez importants et surtout lorsque le faisceau est elliptique. En effet pour
mesurer le MFD elliptique (MFDx, MFDy), la fibre doit étre positionnée correctement sur
chaque axe : un seul axe est mesuré a la fois puis nous faisons tourner la fibre sur le deuxieme

axe pour faire la mesure.
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Mais cette méthode est également intéressante car elle permet de donner des informations
supplémentaires sur l'ellipticité du profil des microlentilles en transformant les données en

champ lointain en données en champ proche, par calcul a partir du champ lointain.

Avant de conclure, ces résultats de mesures montrent que la technique proposée a permis la
fabrication de microlentilles semi-ellipsoidales avec des rapports d'ellipticité des MFDs com-
pris entre 0,75 et 0,98, prometteurs pour les micro-collimateurs permettant d'adapter un fais-
ceau laser elliptique au mode circulaire d'une fibre. Cependant, le rapport d’ellipticité n’est
pas limité a ceux obtenus mais peut étre ajusté selon des exigences spécifiques. Une large

gamme peut étre produite.

Pour finir, les deux techniques de mesure en champ proche et en champ lointain sont capables
de montrer l'asymétrie du faisceau dans les directions x et y des microlentilles semi-

ellipsoidales comme prévu.

1V.2.1.4.1 Analyse des résultats des mesures expérimentales et calcul théorique

Dans le chapitre 11, nous avons développé notre méthode de calcul analytique pour la caracté-
risation du diamétre de mode. Nous avons fourni la méthode de calcul utilisée pour calculer
le diametre de mode théorique, et nous avons montré les résultats de ce calcul. Ces résultats

sont nécessaires pour valider la théorie et les expérimentations.

Dans cette partie, la caractérisation du diametre du champ de mode (MFD) en champ proche
est comparée aux calculs analytiques théoriques. Cependant des études complémentaires
¢taient nécessaires, c’est pourquoi nous proposons €également une amélioration du rapport

d’ellipticité pour obtenir une meilleure correspondance entre théorie et expérience.

Le Tableau IV 5 compare les MFDs expérimentaux du grand et du petit axe MFDx et MFDy
mesurés en champ proche (représentés dans la 2°™ et 3°™ colonne du Tableau IV 5) et en
champ lointain (5™ et 6°™ colonnes) avec les valeurs théoriques des MFDx, MFDy (8™ et
9%me colonnes) calculées grace a la méthode ABCD de Kogelnik [2], [10] formant les diffé-
rents rapports d'ellipticité des MFDs (colonnes 4°™ | 7°™ et 10°™) des microlentilles référen-
cées dans la 1° colonne. Pour le calcul de ces points théoriques du MFD, nous avons pris les

valeurs des épaisseurs £ du Tableau III 4 (Chapitre III).
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Tableau IV 5. Comparaison des valeurs théoriques des diametres de mode dans les deux
plans x et y des microlentilles semi-ellipsoidales avec les valeurs expérimentales mesurées (en

champ proche et en champ lointain) avec leurs rapports d’ellipticité des MFDs.

MFD mesuré en champ proche MFD mesuré en champ lointain MFD théorique
(valeurs moyennes des quatre
méthodes)

Microlentilles Axe Axe MFD,/MFDx Axe |Axe mineur |MFDy/MFD.| Axe Axe mineur | MFDy/MFD:x

major mineur major (um) major (um)

(nm) (um) (nm) (um)
M1 7,23 5,95 0,82 9,94 8,61 0,86 6,57 5,09 0,77
M2 6,52 6,38 0,97 10,32 9,10 0,88 8,85 8,05 0,90
M3 6,24 4,82 0,77 10,56 8,94 0,84 7,63 5,92 0,77
M4 6,81 6,10 0,89 7,24 6,40 0,88 8,33 7,05 0,84
M5 7,09 5,67 0,79 10,47 9,63 0,91 8,80 7,95 0,90
M6 7,80 4,68 0,60 10,70 10,01 0,93 7,60 6,32 0,83
M7 6,81 5,10 0,74 10,28 9,49 0,92 8,08 6,12 0,75
M8 5,10 3,26 0,63 7,95 5,98 0,75 6,44 4,24 0,65
M9 6,58 6,24 0,94 10,35 10,21 0,98 8,85 8,54 0,96
M10 6,95 6,66 0,95 9,93 9,16 0,92 7,57 6,95 0,91

1V.2.1.4.2 Discussion

La représentation des valeurs des MFDy, MFDx est illustrée dans la Figure IV 11 qui ras-
semble de nombreux résultats de diametres de modes MFDs en fonction du rayon de courbure
pour les différentes microlentilles semi-ellipsoidales. Nous y avons report¢ des valeurs de
diametres de mode MFD mesurées en champ proche et calculées théoriquement en fonction
du rayon de courbure des microlentilles pour des épaisseurs données (Tableau III 4 chapitre

I1T) selon les deux plans transversaux de chaque microlentille (M1-M10).

Nous avons également comparé les MFDx et MFDy des microlentilles M1 et M5 mesurées en
champ lointain avec les valeurs mesurées en champ proche et calculées théoriquement pour la
méme microlentille (exemples montrés sur la Figure IV 11 MFDx champ lointain (M1, M5)

et MFDy champ lointain (M1, M5)).

On constate que les deux rapports des MFDs de la microlentille M5 mesurés en champ loin-
tain (0,91), et calculés théoriquement (0,90) sont identiques avec une différence pour les va-

leurs en champ proche (0,79). De méme pour la microlentille M1 mesurée en champ lointain
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(0,86), et en champ proche (0,82) avec une petite différence avec le rapport d'ellipticité pour

le MFD théorique calculé (0,77).

Une différence est observée entre les valeurs des MFDs de la microlentille M5 mesurées en
champs lointains en prenant MFDx, MFDy, les valeurs moyennes de la mesure par les quatre
méthodes pour la microlentille M5 (MFDx =10,47 um), (MFDy=9,63 pm) comparé avec les
valeurs des MFDs mesurées en champs proches (MFDx =7,09 um), (MFDy=5,67 pum) et les
valeurs théoriques des MFDs (MFDx =8,8 um), (MFDy=7,95 pm).

De méme, nous remarquons une différence dans le MFD de la microlentille M1 mesuré en
champ lointain (MFDx =9,94 um), (MFDy=8,61um) par rapport aux valeurs des MFDs mesu-
rées en champs proches (MFDx = 7,23 um), (MFDy=5,95 pum) et les valeurs théoriques
(MFDx = 6,57 um), (MFDy=5,09 pm).

Cela pourrait s'expliquer par le fait que le profil du mode d'intensité transversale des micro-
lentilles n'est pas parfaitement gaussien comme le montrent les lobes secondaires en champ
lointain (Figure IV 10). Il s’agit en effet d’une approximation, du fait que le mode n'est pas
parfaitement gaussien en champ proche, alors que seulement un champ proche gaussien

(Gaussian near field) reste gaussien en champ lointain.

Par ailleurs les calculs théoriques ont ét¢ menés dans 1’approximation paraxiale sans tenir
compte des aberrations qui peuvent se produire ainsi que les effets de diffraction. Or ces effets
peuvent perturber le faisceau gaussien lors de sa propagation dans la microlentille et donc les

diametres de mode et distances de travail comme montré dans de précédents travaux [20].

La Figure IV 11 est assez compléte et pas facile a comprendre étant donné qu'elle regroupe
toutes les valeurs des MFDs obtenues pour un rayon de courbure donné dans les deux direc-

tions x et y des microlentilles.

Mais d'apres le Tableau IV 5 et la Figure IV 11, il apparait clairement que pour des valeurs
des rayons de courbure données, différents MFDs ont été obtenus pour différentes valeurs des
épaisseurs, ce qui offre une large gamme des MFDs tracés sur la Figure IV 11. Les valeurs
précédées du signe (£) dans la figure correspondent aux écarts entre les MFDs mesurés en

champ proche, en champ lointain et calculés théoriquement.
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Figure IV 11. Diamétres de modes MFD théoriques et expérimentaux en fonction du rayon
de courbure des microlentilles ; pour des épaisseurs données (valeurs du Tableau III 4

chapitre III).

En conclusion, les rayons de courbure Rx, Ry, les diamétres Dx, Dy, ainsi que les épaisseurs £
sont déterminants pour dimensionner les microlentilles avec les rapports d'ellipticité souhai-

tés.

Les valeurs des diamétres de mode représentées dans le Tableau IV 5 indiquent que les
MFDs calculés théoriquement concordent avec ceux mesurés en champ proche mieux qu’en
champ lointain avec un intervalle d’erreur compris entre = 0,2 um et + 2,33 um. L’écart entre
les rapports d'ellipticit¢ MFDy/MFDx calculés théoriquement et mesurés en champ proche est
entre = 0 et = 0,07 (sauf pour M5 et M6).

Ce rapport d'ellipticité est un parameétre trés important. En effet les formes géométriques des
modes d’une DL et de la SMF sont différentes (elliptique pour la diode laser et circulaire pour
le SMF) et leurs dimensions sont ¢galement trés différentes (de I’ordre de quelques pum de
diametres pour la DL et de 10,5 pm pour la SMF. Ainsi, les MFDs restent a optimiser en plus

de I’optimisation des rapports d'ellipticité de ces MFDs.
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L'intérét de fabriquer des microlentilles semi-ellipsoidales au lieu de microlentilles semi-
sphériques dépend de la perte de couplage tolérée pour I'application. Un compromis doit étre
trouvé entre l'intérét d'améliorer 1'efficacité du couplage et le processus de fabrication avancé.
La Figure IV 12 illustre la variation du waist théorique (20=MFD) de chaque microlentille,
calculée par la méthode de la matrice ABCD [2], [10] a une longueur d'onde = 1,552 um, en
fonction des rayons de courbure mesurés pour des valeurs des épaisseurs £ de microlentilles

données allant de 11,04 a 32,34 um.

Comme on pouvait s'y attendre, il est montré dans la Figure IV 12 que le MFD augmente

lorsque les rayons de courbure des microlentilles augmentent.

Lorsque l'ellipticité du MFD laser est faible, typiquement pour des rapports d'ellipticité (Wy /
Wx) supérieurs a 0,4 ; des microlentilles semi-sphériques avec MFD, (@uiens Waist de la micro-
lentille) égale a la moyenne géométrique de MFD du laser (wuiens = (wx. wy) ?) conduisent a
une perte de couplage inférieure a 1 dB [11]. Dans ce cas il n’est pas forcément judicieux de

corriger I’ellipticité du mode avant d’entrer dans la SMF.
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Figure IV 12. Diameétres théoriques du champ du mode MFD en fonction des rayons de
courbure pour chaque épaisseur £ des microlentilles a A= 1,552 um (valeurs £ du Tableau III

4 chapitre I1I).
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En revanche, les microlentilles semi-ellipsoidales présentent un grand intérét par rapport aux
microlentilles semi-sphériques pour améliorer l'efficacité de couplage en cas de MFD des

lasers tres elliptiques.

Bien que les rapports d’ellipticité montrés dans ce travail soient plutot élevés (faible elliptici-
té), nous pensons que le procédé de fabrication est adapté pour obtenir des microlentilles se-

mi-ellipsoidales avec une géométrie tres elliptique, meilleures que 0,4.

La Figure IV 13 représente les valeurs théoriques du waist (2w = MFD) (calculées par la
matrice ABCD [2], [10]) en fonction des épaisseurs des microlentilles dans les deux plans x, y

pour des valeurs des rayons de courbure données a A= 1,552 um.

Selon les valeurs des rayons de courbure Rx, Ry de chaque microlentille fabriquée par cette
technique, les valeurs des diametres de champ de mode (MFD) sont petites lorsque les valeurs
des épaisseurs £ sont grandes comme dans le cas de la microlentille M3 : pour une épaisseur
de 25,24 um (Tableau 4 chapitre III), les valeurs des diametres de mode varient dans une
plage de 6,24 a 4,82 um (Tableau IV 1) correspondant aux MFD en champ proche dans les

plans x et y respectivement.
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Figure IV 13. Diamétres théoriques du champ de mode en fonction des épaisseurs E pour les

rayons de courbure Rx, Ry des (valeurs £ du Tableau 4 chapitre III).
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Les valeurs théoriques de la Figure 11 ont été tracées avec les résultats indiqués dans les Fi-
gures 12 et 13. Ces courbes mettent en évidence l'intérét de faire varier I'épaisseur pour un
rayon de courbure donné et vice versa, pour réaliser une large gamme de MFD avec ce type
de microlentilles. Cela aide a bien comprendre la Figure précédente IV 11 qui était assez

riche en informations.

IV.2.2 Mesure de la distance de travail par la méthode du champ proche

Nous avons étudié¢ dans la partie précédente relative a la caractérisation optique des microlen-
tilles le diamétre de mode des microlentilles (MFD) a e de I’intensité maximale du profil
latéral d’intensité, et la distance de travail z qui correspond a la distance entre I’extrémité de la

microlentille et la position du waist de diametre de mode 2wo.

1V.2.2.1 Principe de la mesure

Le banc de mesure en champ proche (représenté dans le schéma de la Figure IV I) utilisé
pour la caractérisation et la mesure des MFD; est également exploité pour la mesure des dis-

tances de travail z des microlentilles.

On injecte le laser émettant a la longueur d’onde 1,55 pm dans la fibre microlentillée, cette
fibre est placée sur une platine micro-positionneur (x, y, et z). Un atténuateur est reli¢ au mon-
tage pour ne pas saturer la caméra. Un appareil de mesure de déplacements micrométriques de
support Melles Griot (Figure IV 14 (¢), (d)) a été installé sur le banc de mesure, avec le sup-
port de la fibre en regard de l'objectif (100x). Il s'agit d'un "Sylvac2" qui permet de faire les
mesures sur quelques centimétres avec une précision de l'ordre du micron. Pour effectuer la
mesure, il suffit de placer I’extrémité de la sonde sur le bord du support (Melle Griot) et de
faire des mesures de distances relativement a un repere indiqué sur I'écran vidéo (comparaison

distance de travail objectif/fibre monomode et objectif/microlentilles).

La Figure IV 14 (d) représente une image du banc d’essai. A 1’aide du logiciel viewer, on
visualise la vue transversale de la fibre via la caméra (1) (Figure IV 15 (a) (SMF), et en utili-
sant le logiciel Scan mode on visualise le spot (vu par 1’objectif) sortant de la SMF (Figure

IV 15 (b)) ou de la microlentille (Figure IV 16 (b) et (d)) avec la caméra (2) IR.

166



Chapitre I'V. Caractérisation Optique et Couplage

N
Lo —— o

déplacements micrométriqu

Appar de mesure de déplacements micrométriques
(Sylvac2)

(c) (d)

Figure IV 14. Image du banc de mesure de la distance de travail en champ proche: (a) source

laser (1,552 pm), (b) atténuateur, (c) et (d) systéme de mesure.

1V.2.2.2 Principe de mesure de la distance de travail d’une fibre SMF clivée

Avant d’effectuer la mesure sur les microlentilles, on a fait la mesure avec une fibre mono-
mode clivée sans microlentille pour se fixer une position de référence (ou la fibre a mesurer

sera placée).

La fibre SMF a été placée sur le banc pour visualiser le spot sur I’écran de I’ordinateur et
chercher le maximum de I’intensité. Le spot est localisé a la distance focale de 1’objectif (a

150 um) -spot vu par 1’objectif qui correspond a la distance de travail nulle pour une SMF.
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Figure IV 15. (a) vue latérale de la SMF clivée, (b) spot (SMF) visualisé par 1’objectif.

Cette position est prise comme point de référence sur I’écran montré sur la Figure IV 15 (a)
(indiquée par la fleche jaune). L’extrémité de la fibre a mesurer (fibre microlentillée) est,
ensuite, placée au point focal de ’objectif (bord gauche rectangle marron) (Figure IV 16 (a)).
Dans cette position, 1’appareil de mesure des déplacements affiche la valeur zéro (Figure IV
14 (d). Le spot de la microlentille visualisé au niveau du plan de référence est représenté dans
la Figure IV 16 (b). La distance de travail est déterminée en ¢loignant la fibre jusqu’a
I’obtention d’un spot net et intense comme montré dans la Figure IV 16 (d). La distance de

déplacement (Figure IV 16 (c)) est lue a I’aide du Sylvac2.

Indication : Un affichage relatif de I’appareil d’une valeur de 0,0005 correspond a 1 um de

déplacement de la fibre : 0,0005 2 1um.

Une fois les mesures effectuées sur tous les échantillons, les valeurs sont enregistrés pour tra-

cer le profil d’intensité, représenté dans la (Figure IV 17).

Les microlentilles étant dotées de deux rayons de courbure suivant les axes x et y, par
conséquent ils engendrent deux spots a différentes distances de travail z et zy. Dans notre cas,
il a été difficile de les distinguer. Ce qui revient a considérer qu’elles sont tres proches (zx=
zy). L écart étant de (4z =+ 0,2-2,2 um). Les mesures des distances de travail par la méthode

du champ proche sont résumées dans le Tableau IV 6.
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Figure IV 16. Mesure de la distance de travail de la microlentille M1. (a) Extrémité de la
microlentille alignée avec la référence de position 0 (bord gauche rectangle marron). (b)
Visualisation du spot sur la caméra IR lorsque ’extrémité de la microlentille est au niveau de
la position 0. (c) Extrémité de la fibre placée a la distance de travail par rapport a la référence

0. Dans ce cas le spot sur la caméra IR est net (d).
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Tableau IV 6. Distances de travail des microlentilles M1-M10 mesurées par la méthode du

champ proche.

Microlentilles | Valeurs Distances | Valeurs Distances Az= |zx — zy

affichée par de travail | affichées de travail | (um)

Pappareilde | zx (um) par Zy (um)

mesure (zx) I’appareil de

mesure (zy)

M1 0,0151 30,2 0,0140 28 22
M2 0,0170 34 0,0160 32 2
M3 0,0160 32 0,0150 30 2
M4 0,0144 28,8 0,0146 29,2 0,4
M5 0,0139 27,8 0,0145 29 1,2
Mo 0,0175 35 0,0165 33 2
M7 0,0140 28 0,0139 27,8 0,2
M8 0,0150 30 0,0156 31,2 1,2

Le profil de I'intensité émergente de la microlentille M1 est représenté (en 3D) sur la Figure
IV 17 (a, b) dans deux positions caractéristiques : au niveau du waist Figure IV (a) ou le pro-
fil a une forme gaussienne, et au niveau du plan de référence ou le profil est déformé comme

on le constate dans la Figure IV 17 (b).

170



Chapitre IV. Caractérisation Optique et Couplage

intensité 3D intensité 3D
[ 16000
| 14000

4 x 10
<10 - 14000
2. 2. 12000

12000 16
16+ 10000

10000 — 1.2+
5 8000

e
8000 = 084

6000
6000
= 4000
4000 S

2000
2000

(a) (b)

Figure IV 17. Profil d’intensité en 3D de la microlentille M1 : (a) au niveau du waist ou le
spot est focalisé (profil gaussien), (b) loin du waist au niveau du plan de référence ou le profil

est déformé.

IV.3 Optique de couplage
IV.3.1 Introduction

Les télécommunications ont connu un grand essor depuis I’avénement du laser qui a permis
I’utilisation des fibres optiques comme moyen de propagation des informations. Aujourd’hui,
plus de 80 % des communications longue distance sont transportées par fibre optique.

Les fibres optiques monomodes conviennent aux systémes de transmission a grande capacité
avec un espacement important des récepteurs. Cependant, leurs petites tailles de cceur nécessi-

tent un alignement trés précis dans le couplage de puissance a partir de sources lumineuses
[11].

Le couplage entre composants actifs ou passifs vers une fibre, ou le couplage fibre a fibre
intervient a différents niveaux d’un systéme de télécommunications optiques. Et avec des
pertes aussi faibles, les communications par fibre offrirent une alternative compétitive aux
communications radio et filaires traditionnelles [12].

Bien que le couplage bout a bout est un procédé simple, facilitant la fabrication des coupleurs
a diode laser, il donne une faible efficacité de couplage, en raison de 1’inadaptation (mis-

match) entre les profils modaux de la diode laser (DL) et de la fibre monomode [11].

Il existe d’autres critéres de perte de couplage tel que : les problémes liés au raccordement des
fibres ainsi que le non alignement des axes des fibres (décalage entre les fibres).
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Dans cette partie, nous présentons des notions générales sur le couplage optique. Les formules
de ’efficacité de couplage sont ainsi décrites. Une analyse théorique qui prédit I'efficacité de
couplage des fibres avec des microlentilles semi-ellipsoidales de différents rayons de cour-

bures et différents rayons de mode a été rapportée.

Les calculs théoriques de couplage et des distances de travail sont discutés et comparés par la

suite aux résultats expérimentaux.

Les effets de décalage et des désalignements transversaux et axiaux sur l'efficacit¢ de cou-
plage relatifs entre les axes des deux fibres : axe de la SMF et axe de la fibre microlentillée
sont également traités. Les mesures des tolérances de positionnement et des pertes de cou-
plage optique des microlentilles semi-ellipsoidales sont également effectuées. Les résultats
des mesures sont représentés et comparés théoriquement et expérimentalement. Nous termi-

nons cette partie par une analyse des résultats.

IV.3.2 Théorie de couplage des faisceaux gaussiens
En utilisant I'approximation gaussienne, une analyse pour étudier 'efficacité¢ de couplage entre
le mode fondamental dans de telles fibres et les diodes laser a travers les microlentilles a été

présentée.

Il existe maintenant une littérature assez abondante sur les caractéristiques de couplage et les
pertes de couplage [13], [14]. Pour déterminer la méthode de couplage optimale, diverses ex-
périences sur le couplage entre les diodes laser et les fibres monomodes ont été rapportées
dans la littérature [15]—[19], dont le couplage bout a bout [15] ou le couplage utilisant di-
verses microlentilles [16]. Nous considérons le cas du couplage de deux faisceaux gaussiens
avec des parameétres différents comme représenté sur la Figure IV18. Soit la distance z; entre
un plan de référence, choisi arbitrairement, et le waist wo; du premier faisceau et z la distance

du waist w2 du deuxiéme faisceau.
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Plan de réference

Figure IV 18. Couplage de faisceaux gaussiens [20], [21].

Afin de calculer l'efficacité de couplage du laser a la fibre ou de la fibre avec une autre fibre,
il est essentiellement nécessaire de calculer l'intégrale de recouvrement entre le champ de
mode fondamental de la fibre et le profil de champ laser incident a travers la combinaison
laser-microlentille [13], [22].

Ainsi, l'efficacité de couplage # pour le couplage source-fibre ou fibre-fibre via les microlen-

tilles a ’extrémité de la fibre est exprimée par [13], [22], [23]:

n=_ Yuypydxdy| 4)
J] It/)ulZ dxdy J] wal‘dxdy

ou Yy : le champ de mode fondamental dans une fibre monomode exprimé dans I’équation

(76) du chapitre 1I.

Yu : le champ de laser transformé via la microlentille exprimé dans 1’équation (77) du cha-

pitre II.

1V.3.2.1 Modes identiques
Le coefficient de couplage # entre deux faisceaux correspond au rapport entre les puissances

transmises d’un faisceau a ’autre [24](Eq (5)).
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Pour avoir un rendement maximal avec un minimum de pertes, il faut que les rayons de mode
de guide wguide €t de la fibre wsbre soient identiques et parfaitement alignés. L’expression du

rendement de couplage pour un alignement parfait se réduit a :

Pcouplée 4w? w?
n= _ guide fibre (5)
Po (w2 + w?

guide fibre

Lorsque @guide = Wfibre, ON Obtient :

n = _4a)f_ 6
@wp) ©

_ 4w
7= 4wt @)

L’expression de couplage montre bien que pour avoir une efficacité de couplage maximale

n=1 il faut que les deux modes soient identiques et alignés (@guide = @fibre). St les rayons de

modes o sont différents, les pertes sont élevées.

1V.3.2.2 Couplage optique pour des systemes décalés et inclinés

Dans le cas du couplage d’un faisceau issu de guides ou de fibres qui est injecté¢ dans d’autres
structures optiques, il pourrait y avoir des différences entre les modes conduisant & une mau-

vaise adaptation des modes qui est a I’origine des pertes de couplage.

Les pertes de couplage a, exprimée en décibel (dB), sont définies comme :

a(dB) = —10logn 9)
ou 7n est le rapport entre puissance de sortie Pecoypice, €t la puissance d'entrée Py [24].

1V.3.2.2.1 Optimisation du taux de couplage par I’adaptation des modes
La Figure IV 19 illustre les paramétres d’un faisceau gaussien : son rayon de mode ®, son
rayon de courbure de front d’onde R et son waist my, ainsi que 1’évolution du rayon de mode

du faisceau en fonction de sa distance de propagation z. L’adaptation des modes consiste a
agrandir ou rétrécir un des deux diameétres de fagon a ce qu’ils aient la méme taille et le méme

rayon de courbure de front d’onde.
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Figure IV 19. Gauche : définition du diamétre de mode ® mesuré a I/’ du maximum
d’intensité / du profil transverse d’un faisceau gaussien. Droite : illustration de 1’évolution du
diametre de mode @ et du rayon de courbure du front d’onde R lors de la propagation d’un
faisceau gaussien sur une distance z a partir du waist @y ou le front d’onde est plan, R est

infini. Le faisceau diverge avec un angle 0 par rapport a I’axe optique.

1V.3.2.2.2 Tolérances de positionnement et pertes de couplage

En faisant correspondre les deux modes, les faisceaux a coupler peuvent comporter des
défauts de positionnement : longitudinaux, transversaux, et angulaires qui seraient aussi
responsables de pertes de couplage. Des expressions analytiques qui permettent une

estimation des pertes dues a ces désalignements sont également données.

Le couplage entre un faisceau gaussien incident et une fibre monomode en présence de désa-
lignements (avec cumul des pertes) est illustré dans la Figure IV 20. Le waist du faisceau
incident est w; et le waist du faisceau de la fibre monomode est de w (Figure IV 20 (a)). La
distance entre le plan de focalisation du faisceau incident de waist w; et l'extrémité de la fibre

est désigné par z.

Le désalignement latéral et angulaire de I'axe de la fibre par rapport a I'axe du faisceau inci-
dent sont représentés par xy et 6, respectivement (I'axe de la fibre est incliné de I'axe incident

d’un angle 6 (rad) et est déplacé de I'axe incident de xy) [12].
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(a) (b)

Figure IV 20. (a) Couplage entre deux faisceaux gaussiens [12], (b) Systemes de coordonnées
pour le couplage entre un faisceau laser et une fibre avec une microlentille en présence de

tolérances de positionnement [11].

La Figure IV 20 (b) représente la configuration de couplage entre une diode laser et une fibre
monomode a travers la microlentille. Le plan (x;, y;) désigne la facette de sortie du laser et le
plan (x2, ) désigne la surface d'extrémité de la fibre. La distance entre les extrémités du laser
et de la fibre est notée z. L'axe de la fibre est généralement décalé de 'axe du faisceau laser

d’une distance d et incliné par rapport a I'axe du faisceau laser d’un angle 6 [11].

Faisceau elliptique

Le faisceau optique sortant de la diode laser a une section transversale elliptique. Les waists
du spot du faisceau perpendiculaires L et paralleles / au plan de jonction sont supposés Etre

respectivement wy et wy.

L'efficacité de couplage entre un faisceau elliptique et un faisceau circulaire est exprimée par

le produit de [n(w, wo)]*et [n(wi, wo)] ”Le premier correspond a l'efficacité de couplage

entre des faisceaux gaussiens dans la direction parallele a ’axe x dont les rayons de spot sont

wll et wg. Le deuxiéme correspond au cas ou les rayons de spot sont wt et @y dans la direction
x y
parallele a I’axe y [12].

Le coefficient de couplage 7 pour les faisceaux elliptiques peut s’écrire sous la forme [11] :

n = n®.n (10)
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n® = () 77(X) 77(X) U(X) (11)

z dz 06z 6dz

n(y) — n()’)_ n(y)_ n()’)_ n(y) (12)
z dz 06z 0dz

Ou n@et n® représentent les contributions des composantes x et y pour I'efficacité de cou-

plage. Pour la composante x, n®représente l'efficacité¢ du couplage avec une défocalisation

(décalage (axial) sans autre défaut d’alignement, néx)et ngf) indiquent les effets du décalage
Z \Z

latéral d et de l'inclinaison 6, respectivement (selon le plan x) , et (%), indique I'effet combi-
né d’un décalage latéral d, et d’un défaut angulaire 8, en plus d’un défaut de focalisation (dé-

calage axial z).
La composante n® se calcule de la méme fagon que la composante n®.

L'efficacité de couplage bout & bout entre la diode laser et la fibre monomode a ét¢ montrée
par H. Kogelnik [25], dans laquelle les désalignements latéraux et angulaires sont considérés
indépendamment. Dans ce cas, les deux types de désalignement sont supposés étre sur le
méme plan. Les caractéristiques de couplage sont estimées dans 1’approximation du faisceau

gaussien.

L'efficacité de couplage entre les deux faisceaux gaussiens est calculée comme étant :

n=kexp (—k{x‘—?(l/w2 + 1/w?) + m20%2[w?(z) + w?] /242 —x 0 /w?}) (13)
2 1 0 1 0 0z 1
Ou
k = 4w2w?/[(w? + w?)? + 21222 /1] (14)
1 0 1 0
wi(z) = wf[l + (Az/nwzl)z] (15)

et A est la longueur d'onde. En supposant z = 0, 'efficacité de couplage no se simplifie en :

no = ko exp{—2x2/(w? + w?) — 2m202w2w?/[12(w? + w?)]} (16)
0 1 0 10 1 d

Ou:

ko = 4/[(w1/wo + w1/ wo)?] 17)

Les formulations ci-dessus seront utilisées dans la section suivante pour calculer le rendement
de couplage et les pertes de couplage en présence de désalignements lors du couplage de la

fibre SMF et la microlentille semi-ellipsoidale dans les deux plans (x et y).
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Décalage axial (longitudinal)

Lorsque la sortie de la diode laser est approximée par un simple faisceau gaussien elliptique ;
en présence d’un désalignement longitudinal (axial) uniquement (Figure IV 21), et en suppo-

sant un alignement parfait par ailleurs, le rendement de couplage 7, est donné par:

1
4-(1)2xw2y (;)f
Na = | X 5 | (18)
[( , N , )2+ k2wtw? JZ [( , N , )2+ k2wtw? ) %
w? 4+ w 2 f 2xy w? + w 2 f 2xy
n i) i

\ 2mng .- . .
ou k2 = 5, et le nombre d'onde dans le milieu de la microlentille, w2 et w2, sont les
0

waists transformés par la microlentille et Rx. et Rz, représentent les rayons de courbure du
front d'onde diffracté dans les directions x et y qui dépendent de la distance entre la microlen-

tille et l'extrémité de la fibre.

Tous ces parameétres sont déja déterminés en utilisant les équations décrites dans le chapitre I1
pour le mode fondamental dans la fibre ainsi que pour le champ transformé par la microlen-

tille sur la pointe de la fibre [22].

A
A J

Figure IV 21. Effet d’un décalage axial z.

Décalage latéral (transversal)

Afin d'obtenir l'efficacité de couplage #, en présence d'un décalage transversal dans le plan x-y
nous supposons que le centre de la fibre est décalé vers un point ayant des coordonnées (d;,

d>) comme indiqué sur la Figure IV 22 [26].
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X 4 )

X’

(db dz)

(0,0)

Figure IV 22. Effet d’un décalage latéral d (désalignement transversal) entre deux spots : (a)

circulaires, (b) elliptiques.

En conséquence, l'efficacité de couplage 7 est représentée par [22], [26], [27] :

[ ]

2d2 w? (w? +w2)
r] =nexp _ - 2x 2x -1
@ Icéa)‘* w?
| «r @ﬂ+w2)+ 2%, |
[ € R 37
2d? wz (w? + w?)
O)f ( Lw‘l‘ ‘l')
|7 (@2 w2) + 2 |
f 2y 4R
[ { 2y ]

ou 7 pour la fibre a coeur circulaire est donné par I’ Eq (4).
Décalage angulaire

Donc en négligeant les autres défauts d’alignement, un défaut de positionnement angulaire 6

entre deux faisceaux de méme diameétre de mode est formulé comme suit :

k262 (w? + w? Yw? w?
n =nexp __2 f 2x  2x f (20)
0 2 2 (kiw* w
(W24 w2 ) + 2 2x f / 2 |
f 2x 4‘R2
[ { *} 1
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Sur la Figure IV 23, le désalignement angulaire d'un petit angle € entre la face de l'extrémité

transformée par la microlentille et I'entrée de la fibre est représenté.

Figure IV 23. Effet d’'un décalage angulaire 6 entre la face d'entrée transformée de la

microlentille et la face d'extrémité de la fibre.

F02.10.20 11:45:

Figure IV 24. Exemple d’un décalage axial et angulaire  entre deux fibres.
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1V.3.2.2.3 Pertes par réflexions de Fresnel
Un autre parametre qui influe substantiellement sur le couplage est lié aux

caractéristiques optiques a I’interface Silice/Polymere.

Donc, il est souvent nécessaire de considérer l'effet de la réflexion externe et interne de la

lumiére incidente sur une interface entre deux milieux d'indices de réfraction différents [28].

Une analyse quantitative basée sur les formules de Fresnel donne le facteur de transmission

optique représentant la fraction de la puissance incidente qui sera transmise dans la fibre [29].

En effet, les réflexions de Fresnel pour notre cas se produisent lorsque la lumiére passe d’un
milieu d’indice n,= 1 (air) & un milieu d’indice 7, (microlentille en polymére PDMS), et de la

microlentille au cceur de la fibre d’indice n..

Ot pap, ppc, sont les coefficients de réflexion du dioptre air-polymere et polymere-ceeur, et 7' le
coefficient de transmission. Les relations qui relient ces paramétres peuvent étre exprimées
comme suit dans I’approximation de 1’incidence normale [30], [31]:

2

b = [(mp — 1)/ (p + 1] @1)
ope = [(ne — )/ (e + )] 22)
T = (1 - pap)(1 = ppo) 23)

Dans ce cas, 1’efficacité de couplage #, s'écrit comme le produit [26]:
nr =nT (24)
Ou 7 est I’efficacité de couplage du systeme (Eq 4).

IV.3.3 Microlentilles de couplage et propagation des faisceaux gaussiens

Parce qu'une diode laser a un grand angle de divergence de faisceau (40°-60°) perpendiculaire
au plan de jonction liée a un petit diamétre de mode, une efficacité de couplage élevée entre le
laser et la fibre monomode de diametre plus gros ne peut pas €tre obtenue pour le couplage
bout a bout. De plus, la tolérance d'alignement latéral du laser par rapport a I'axe de la fibre
est aussi faible que 1 um pour une perte supplémentaire typique de 1 dB. Ce sont les difficul-

tés de fabrication d'une connexion laser a fibre monomode.
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Afin de réaliser un systéme de transmission a fibre optique a haut débit et a longue distance,
une connexion rigide avec une efficacité¢ de couplage €levée entre la diode laser et la fibre
monomode est une condition préalable. Ceci est effectu¢ en utilisant des microlentilles a

I’extrémité des SMF.

La réalisation de microlentilles directement sur les extrémités des fibres monomodes est de-
venue utile en raison de leur capacité a produire une efficacité¢ de couplage €levée [32].

Plusieurs équipes ont exploré ce champ de recherche afin de comprendre les facteurs clés liés
a I’amélioration de I’efficacité de couplage en utilisant les microlentilles soit sur l'extrémité
de la fibre [15], [16] ou en les placant avant la facette de sortie du laser [12]. Les études faites

sont a la fois théoriques et expérimentales.

1V.3.3.1 Etat de ’art sur le couplage de faisceaux lumineux dans la fibre optique a travers
les microlentilles

Dans les précédents chapitres (chapitre II et IIT), nous avons décrit le procédé de conception et
de fabrication des microlentilles semi-ellipsoidales a I’extrémité des fibres monomodes pour

le couplage fibre-fibre ou fibre laser.

Sur la base de la matrice ABCD énoncée dans le chapitre II sur le calcul des paramétres des
faisceaux gaussiens sous approximation paraxiale, la méthode de détermination des wzy, w2, et

R>x, R2y en fonction de wix, @iy et R; par le formalisme matriciel ABCD a été présentée [22].

Cette méthode vise a simplifier les calculs de I’efficacité de couplage sous approximation

paraxiale qui conduit a une prédiction du couplage optique simple et correcte [33]—[35].

Le traitement de cette partie est crucial pour la conception des composants optiques (tels que
les microlentilles). L’optimisation de ces parametres est un garant d’un couplage optique op-
timal, et corrige les aberrations dans certains cas de microlentilles, notamment asphériques.
Cependant, pour augmenter I’efficacité de couplage entre ces composants, il est nécessaire de
prendre en considération I’adaptation modale et 1’alignement axial.

Afin de comprendre les faisceaux laser et énumérer les matrices de rayons de plusieurs sys-
témes optiques [2], [36] (déja décrit dans le chapitre II), nous rapportons une étude théorique
simple pour le couplage entre les lasers et les fibres monomodes via différents types de micro-
lentilles fabriquées sur leurs extrémités (déja existantes dans la littérature (voir chapitre I)) en
utilisant la loi ABCD [32], [33], [37]-[40]. Les concepts des rayons sont décrits bri¢vement
par [2], [36].
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En 1986, une analyse pour étudier 1'excitation de la microlentille en forme de boule (ball lens)
dans les fibres monomodes a coeur elliptique par un laser avec des rayons de spot wy = 0,78
um et wy = 1.26 um a été présentée par Sarkar, S. N et al [13]. Des expressions analytiques
pour déterminer le couplage et les désalignements sont également données dans la littérature
en utilisant la méthode de la matrice ABCD sous approximation paraxiale [41]. La perte de
couplage en fonction de I’ellipticité du cceur (entre le laser a mode elliptique (wx = 0,78 um et
wy = 1.26 um) et les fibres monomodes a cceur elliptique ayant des diametres de cceur (um x
um) F1:(9,8 x9,7), F2 :(8,0 x 4,8) et F3 (6,9 x 2.9) et la méme fréquence normalisée V'=1,4 a
¢té calculée pour les trois fibres : elle est de 0,255 dB pour la fibre a saut d’indice F1 qui a
une faible ellipticité du ceeur (1%). Cette perte de couplage diminue fortement a 0,093 dB et
0,014 dB pour les fibres F2 et F3 qui ont une non-circularité typique du cceur (CNC) de 50 %
et 81,6 %, respectivement. Ces résultats montrent clairement que la perte diminue lorsque la
non-circularité¢ du cceur (CNC) de la fibre et ses diamétres de mode se rapprochent de ceux du
laser, ou : CNC = 2(a-b) / (a + b), ou a et b sont les longueurs des demi-grands et demi-petits

axes de I’ellipse.

A des fins de comparaison, la perte de couplage due a 'aboutement du laser directement sur la
fibre sans aucune microlentille intermédiaire a été aussi calculée, les résultats sont de 12,61
dB pour la fibre F1, de 6,83 dB pour la fibre F2 et 3,66 dB pour la fibre F3. Ces pertes sont

nettement supérieures a celles obtenues par couplage via une microlentille.

Il a été¢ déja montré que les résultats de cette étude sont importants dans la conception des
diodes laser pour les coupleurs de fibres a cceur elliptique, les connecteurs de fibres elliptiques
et ainsi pour la conception des optiques (designing optimum launch optics) dans le but
d’obtenir une efficacité de couplage maximale dans les capteurs a fibres optiques & maintien

de polarisation ainsi que dans les systétmes de communication a fibres optiques [13].

Dans le méme contexte, une étude théorique de couplage optique impliquant une diode laser
(DL) et une fibre monomode a saut d'indice a cceur elliptique avec des microlentilles hémis-
phériques (par M. C. Kundu et al. [14] (2006)) a été rapportée. Cette ¢tude consiste en en
une diode laser avec une longueur d'onde de 1,5 pm (avec w;,=0,843 pm et w;,=0,857 pm),
couplée a [13], [22] des fibres a saut d'indice a cceur elliptique, ayant des diamétres de cceur
(um x pm) de 9,8 x 9,7, 8,0 x 4,8 et 6,9 x 2,9, respectivement, et ayant ainsi différents waists

s €t wp.
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L’efficacité de couplage maximale trouvée avec la microlentille hémisphérique est de 70,3 %
(soit 1,53 dB de pertes de couplage) qui se produit pour un rayon de la microlentille RL = 10,5
um pour la fibre monomode a cceur elliptique avec les diametres de modes wx et wy de 8,32

et 8,35 um, respectivement.

La méme prédiction théorique a été répétée pour deux autres fibres a saut d’indice a cceur
elliptique avec wf; de 3,73 um et wf, de 4,50 um pour la 2°™ fibre ; et wf 2,20 um et wfy
3,17 um pour la 3°™ fibre. Dans ce cas, l'efficacité de couplage maximale estimée est de 70 %
(soit 1,55 dB de pertes) avec un rayon de la microlentille hémisphérique RL = 6 pm (2°™

fibre) et 68 % (soit 1,68 dB de pertes) pour la 3°™ fibre qui se produit pour RL = 4 um.

En 2007, la prédiction théorique de l'efficacité du couplage d'une diode laser (A =1.3 um,
win=1.081 pm, w;, =1.161 pm) a une fibre monomode & saut d'indice a cceur elliptique via
une microlentille hyperbolique a été rapportée et par S. Mukhopadhyay et S. Gangopadhyay
[42], [43], en utilisant la matrice ABCD dans I’approximation paraxiale, ainsi que les distribu-

tions de champ gaussiennes pour la source et la fibre.

Les fibres monomodes a cceur elliptique ont déja attiré beaucoup d'attention pour leurs appli-
cations dans la conservation des polarisations, et donc cette analyse sera extrémement impor-
tante dans les communications optiques cohérentes, les capteurs a fibre optique, etc. Sur la
base de la matrice ABCD formulée pour la réfraction sous approximation paraxiale, des ex-
pressions analytiques impliquant trés peu de calculs sont présentées et évaluées pour de telles

efficacités de couplage.

Dans ce contexte, [13] trois fibres a saut d'indice a cceur elliptique sont utilisées numérotées 1,
2 et 3, ayant le méme nombre V=1,4, mais des diametres de cceur différents (9,8 x 9,7, 8,0 x

4,8 et 6,9 x 2,9 um), respectivement et donc différents wg, wy.

La variation de l'efficacité de couplage en fonction de la distance focale effective pour les
trois fibres a été représentée [42], [43]. Par rapport a une fibre monomode a cceur circulaire, il
a été déja montré par J. John et al (1994) [38], S. Gangopadhyay et al (1996) [33] (1997) [44],
que l'efficacité de couplage est estimée pour une fibre monomode a cceur circulaire ayant une
or de l'ordre de 8,34 um, qui se trouve étre la moyenne de ws et de wy de la fibre 1 ayant ws

= 8,32 um et wp = 8,35 pm.
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Dans ce cas, le rendement maximal trouvé est de 99,55 %, qui se produit a une distance focale
effective de 22,5 um. Il a ét€ constaté que ces estimations correspondent parfaitement aux

résultats trouvés pour la fibre 1, et donc la validité de ce formalisme est vérifice.

Pour une 2°™ fibre, ayant ws = 3,73m et ws = 4,5 pm, l'efficacité de couplage trouvée est de

96,63 %, ce qui se produit a une distance focale effective de 10,0 um.

Aussi, l'efficacité de couplage maximale calculée dans le cas de la fibre 3, ayant ws = 2,20

pum et ws = 3,17um est de 94,23%, ce qui se produit a une distance focale effective de 7,5 um.

Les études sur les microlentilles hyperboliques [33], [44], [45] et hémisphériques [26], [34],
[46] a Pextrémité des fibres monomodes a cceur circulaire ont déja été développées dans les
années 90 (1996,1997 et 1998). En effet, grace a I’utilisation de la matrice ABCD, 1’analyse
de I’efficacité de couplage pour la réfraction par une interface hyperbolique et hémisphérique
a donné d'excellents résultats [13], [33], [34], [43]-[45], [47]. Des expressions analytiques
pour I’efficacité de couplage a travers ce systeme sont formulées et évaluées a I'aide de ces

calculs [42], [47] .

Cette investigation théorique fondée sur le couplage via des microlentilles hyperboliques et
hémisphériques est extrémement utile dans la conception des microlentilles avec des configu-
rations appropriées adaptées en optique de couplage en bout des fibres pour obtenir une effi-
cacité¢ de couplage maximale, et d’autre part pour la conception des systemes de couplage
optimale impliquant les fibres monomodes a cceur circulaire, et méme elliptique pour les ap-
plications de capteurs a fibre optique a maintien de polarisation et également dans les sys-

témes de communication cohérents par fibre optique  etc [13], [42], [47].

La loi ABCD a été également utilisée par M. Thual et al. [3], [21], [48]—[50] pour étudier la
propagation de faisceaux gaussiens dans des microlentilles a base de trongons de silice (SI) et
de fibre a gradient d’indice (GRAD) sur fibre monomode (MO), nommées GRADISSIMO®
[51] lorsqu’elles se terminent par un profil plan, ou GRADHYP [52] lorsqu’elles sont termi-
nées par un profil hyperbolique. La loi ABCD a permis de calculer I’influence de la longueur
des trongons de silice et de gradient d’indice de ces microlentilles, ainsi que ’épaisseur de la
lentille de profil hyperbolique sur 1’efficacité de couplage avec des lasers ou autres compo-
sants. Elle permit aussi la détermination des parametres tels que les diametres du mode et les
distances de travail du faisceau gaussien traversant ces microlentilles (congues et développées
au sein de I’Institut FOTON). La variation de ces paramétres est étudiée en fonction de la dis-

tance de travail.
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Cette méthode de calcul est bénéfique non seulement pour la détermination des parametres
des microlentilles déja réalisées, mais aussi pour connaitre les valeurs des parametres théo-
riques a prendre en compte lors de la fabrication des microlentilles.

La méthode des matrices ABCD a aussi €té utilisée pour caractériser analytiquement la pro-
pagation des faisceaux gaussiens dans les fibres a gradient d’indice (GIF) dans le but
d’étudier l'efficacité de couplage et d’analyser la réflectance des connecteurs a faisceau élargi
a gradient d'indice [53].

En 2010, une étude théorique de couplage optique impliquant une diode laser (DL) et une
fibre monomode a saut d'indice a cceur elliptique via une microlentille conique inversée (an
upside down tapered lens) a l'extrémité de la fibre a ét¢ montrée et étudiée par Mukho-
padhyay, S et al. [54]. Ce type de microlentille a déja été étudié en 1998 (S.K. Mondal et al.)
[55] avec des fibres monomodes a saut d’indice a cceur non elliptique. Des expressions analy-
tiques pour ’efficacité de couplage avec et sans décalages transversaux et angulaires sont
formulées en utilisant la matrice ABCD pour cette microlentille en se basant sur la distribu-
tion de champ gaussien. Le formalisme est trés simple par rapport aux autres méthodes exis-
tantes. Cette analyse théorique, peut également étre traitée comme une prescription simple et
nouvelle pour choisir les parameétres appropriés pour la conception d'une microlentille co-
nique inversée. Il en résulte que cette technique de calcul s’est montrée efficace dans diverses
applications, notamment celles concernées par la conservation de la polarisation dans le do-
maine des communications optiques cohérentes [54], [55].

En 2012, la méthode de la matrice ABCD a été utilisée par A. Keshavarz et al. pour simplifier
le calcul théorique de I'efficacité de couplage des faisceaux laser Hermite-Cosh-Gaussien élé-
gant (EHChG) via une fibre monomode (SMF) avec une microlentille quadrique formée sur la
pointe de la fibre (types de surfaces quadriques : elliptiques, hyperboliques et paraboliques).
Les parametres de structure de la fibre microlentillée ont été optimisés par simulation numé-
rique. Cette microlentille a été utilisée afin d'obtenir une efficacité de couplage maximale.

Les résultats peuvent donner des suggestions pour la conception des microlentilles appro-
priées qui seront utiles pour la fabrication de ce type de surface (interface quadrique) afin de
coupler le faisceau laser EHChG a une SMF [56].

En 2016, un formalisme théorique simple et précis qui utilise la matrice ABCD sous approxi-
mation paraxiale a ét¢ utilisé par S. Mukhopadhyay pour I'évaluation de I'efficacit¢ de cou-
plage des deux diodes laser (DL) émettant de la lumiére de longueur d'onde A =1,3 um (avec
wix =1,081 pm, wj, =1,161 pm) et (A =1,5 pm avec w; =0,843 pm ,w;, =0,857 um) sur la

pointe d’une fibre monomode a saut d'indice a cceur elliptique (ECSISMF) via une microlen-
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tille a interface quadrique QML [57]. Les expressions analytiques utilisées sont prescrites. Le
rendement de couplage annoncé peut atteindre 96,23 % pour la longueur d'onde A =1,3 um et
98,63 % pour A =1,5 um.

Cette analyse sera extrémement importante et utile pour la fabrication des microlentilles a
interface quadrique a I’extrémité des fibres a cceurs elliptiques, afin d’obtenir une efficacité de
couplage maximale dans les capteurs a fibre optique & maintien de polarisation ainsi que dans
les systémes de communication a fibre optique.

Dans la méme année (en 2016) Zaboub et al. ont proposé une forme d’une microlentille hé-
misphérique en PDMS intégrée en bout de fibre ou est, d’abord, inscrite une micro-cavité
réalisée par usinage chimique en utilisant I’acide fluorhydrique [58]. Cette configuration op-
timise encore plus 1'efficacité du couplage en se basant sur le calcul de couplage réalisé a par-
tir de I'é¢tude de la propagation du faisceau gaussien a travers le micro-collimateur par la loi
ABCD. Les caractéristiques optiques, y compris la largeur du faisceau et la distance de travail
sont déterminées. Cette technique offre la possibilité d'obtenir les micro-collimateurs souhai-
tés, qui peuvent donc étre intégrés dans des systémes de détection ou de balayage optique

[31], [59].

En 2017, le couplage optique impliquant 1'excitation de la diode laser (DL) a une fibre mono-
mode a gradient d’indice a cceur circulaire (CCGISMF circular core graded index single mode
fiber) via une microlentille a interface quadrique QIML sur sa pointe avec différentes lon-
gueurs focales est théoriquement formulé et étudié par S. Mukhopadhyay dans le cadre du
formalisme ABCD prescrit pour les QIML [56], [57], [60].

Ce formalisme a été utilisé en approximation paraxiale pour analyser l'efficacité de couplage
théorique, basée sur I’approximation du faisceau gaussien. L’analyse a rapporté de nouveaux
résultats significatifs. Une efficacité de couplage maximale de 98,19 % en I’absence de désa-
lignements est obtenue pour le couplage de la CCGISMF pour la Diode laser (DL) émettant
de la lumiere de longueur d'onde A = 1,5 pum (wix =0,843 pm, w;, =0,857 pm). Pour la diode
laser (DL) émettant de la lumiére de longueur d'onde A = 1,3 pm (wix =1.081 pm, w;, =1.161
um), I’efficacité de couplage maximale est de 99,20 %.

Ces résultats sont adéquats pour former et fabriquer les QIML souhaitées a l'extrémité des
fibres. Les paramétres sont optimisés de manicre a donner un rendement de couplage maximal

pour ces fibres CCGISMF [10].
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En effet, il a été montré que la prédiction de couplage optique dans le cas d'une QIML sur la
pointe de CCSISMF [56], [60] ainsi que sur la pointe de ECSISMF [57] a donné d'excellents
résultats en utilisant ce formalisme matriciel simple ABCD.

L'excellent accord de calcul montré par S. Mukhopadhyay [10] dans le cas des microlentilles
QIML comme les microlentilles hyperboliques [61], hémisphériques [62], paraboliques [63]
certifie la justesse de ce formalisme simple qui est exécutable avec un simple calcul.

En 2020, le couplage optique impliquant I’injection d’une Diode Laser (LD) dans une fibre
monomode a gradient d'indice & cceur circulaire via une microlentille cylindrique a été déve-
loppé par Roy, K et al. [40] en se basant sur le formalisme matriciel ABCD. L’efficacité de
couplage maximale obtenue dans le cas de la diode laser (DL) émettant A= 1,5um avec wyx
=0,843 um, w;, =0,857 um est 72,19% et 88,99% en utilisant une diode laser émettant une
longueur d'onde A=1,3 pm (avec wix =1,081 um, w;, =1,161 um). Les résultats obtenus sont
extrémement utiles avec ce type des microlentilles, largement utilisées en raison de leur effi-
cacité de couplage ¢élevée [64], [65]. Cette prédiction s'est avérée bénéfique pour les applica-

tions de couplage dans le domaine de la technologie optique.

En 2022, une étude théorique de couplage d'une microlentille avec un profil parabolique réali-
sée en polydiméthylsiloxane (PDMS) a D'extrémité d’une fibre optique monomode (SMF
9/125) a été présentée par Z. Bouhafs et al. [66]. Le comportement de la propagation optique a
travers cette microlentille a été étudié et calculé a 'aide de la méthode de la matrice de trans-
formation ABCD, les principales caractéristiques telles que le waist et la distance de travail
sont déterminées. Les performances de couplage et de correction des aberrations sphériques
offertes par cette microlentille par rapport a d’autres microlentilles de forme équivalente ont

¢été montrées. Les valeurs de couplage obtenues sont : 98% a la longueur d’onde A= 1,310 um

et 98.9% a 4=1,550 pm.

Toutes ces études rapportées visent a améliorer 'efficacité du couplage et les calculs basés sur
cette méthode de transformation matricielle ABCD ont simplifié I'évaluation du taux du cou-
plage. Cela a été largement adopté dans les fibres optiques qui comprenaient des microlen-
tilles a leurs extrémités. En utilisant ces matrices, une variété de problémes pratiques qui im-

pliquent de telles surfaces peuvent étre facilement résolus.

1V.3.4 Etude de Couplage optique des fibres via la microlentille semi-ellipsoidale
Lorsque les tailles de spot du faisceau laser wy et w), paralléles aux axes du plan (x et y), sont
différentes [11], il est préférable de prévoir deux rayons différents de la microlentille dans les

deux directions (x et y) pour améliorer l'efficacité du couplage.
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Comme déja montré précédemment, diverses €tudes sur le couplage des diodes laser avec des
fibres monomodes ont déja été rapportées relatives a ’utilisation des microlentilles notam-
ment dans le cadre de ce travail ot une microlentille semi-ellipsoidale a été placée a l'extrémi-

té de la SMF pour mieux focaliser et adapter les modes du laser et de la fibre.

Pour connaitre I’'intérét de I’insertion des microlentilles semi-ellipsoidales a I’extrémité des
fibres sur 1’efficacité de couplage entre les composants optiques, il est intéressant d’étudier le
couplage des fibres SMF via cette forme pour mieux caractériser le faisceau. Les expressions

analytiques pour déterminer l'efficacité de couplage [13], [62] ont été utilisées.

L’efficacité du couplage et les tolérances de positionnement entre la fibre monomode et les
microlentilles sont décrites. Les pertes de couplage en présence des possibles décalages trans-

versaux et axiaux sont aussi présentées.

1V.3.4.1 Mesure de couplage optique

Le banc de mesure utilisé¢ permet de faire des mesures d’efficacité de couplage d’une part et
aussi des mesures de diametre de mode en champ lointain. Nous avons préalablement mesuré
les diamétres du mode des microlentilles par la méthode du champ lointain (IV.2.1.2). Nous
présentons ici la caractérisation du couplage des microlentilles semi-ellipsoidales adaptées a
la longueur d’onde de 1,55 pum. L’intérét de ces microlentilles est de ne pas avoir les mémes
rayons de courbure dans un plan et dans 1’autre (axe majeur x, axe mineur y), formant ainsi un
faisceau elliptique. Ces microlentilles sont ainsi destinées a améliorer le rendement de cou-
plage entre fibre SMF et lasers a mode elliptique. Cependant la caractérisation des microlen-
tilles devant une fibre monomode (SMF) clivée que nous présentons ici permet d’évaluer les

performances de couplage de celles-ci.

Le banc utilisé pour la mesure de couplage est composé (voir Figure IV 25) :

» D’une source laser (HP 81553 SM) émettant a la longueur d’onde de 1,55 pm pour in-
jecter la puissance dans la fibre (SMF).

» D’un support de fibre, avec un micro-positionneur réglable sur 3 axes x, y, et z pour
placer la SMF clivée.

» D’une platine de positionnement, motorisée réglable sur 6 axes (x, y, z, Rx, Ry et Rz)

(placée a droite pour placer la fibre & mesurer.
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» Deux caméras dans le visible (Moticam 580 -5.0 MP) pour visualiser les éléments
couplés (vue de dessus et vue de coté) a travers deux systémes optiques de grossisse-
ment (MAGNAZOOM) (12x).

» Deux systemes d’éclairage (NAVITAR) pour les caméras.

» D’une sphére intégratrice pour collecter le maximum de puissance par la photodiode.

» D’un radiométre relié a un détecteur avec la sphére intégratrice pour mesurer la puis-
sance couplée.

» D’un logiciel SmarAct scan pour gérer les déplacements micrométriques de la platine
par I’'intermédiaire d’un PC, il permet aussi d’allumer le laser injecté dans la mono-
mode.

» D’un PC relié a ce banc.

Ecran vidéo

Caméra

Platine 3 axes Sphére intégratrice

Supports de fixe Photodiode

Platine 6 axes
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(b)

Figure IV 25. (a) Banc de mesure de couplage SMF-SMF, (b) Zoom du montage des deux
platines : coté droit platine motorisée 6 axes, coté gauche micro-positionneur réglable sur 3

axes.

Dans un premier temps le banc et la méthode de mesure sont validés par un couplage et des
tolérances de positionnement entre deux fibres SMF. Les fibres utilisées pour le couplage
SMF-SMF sont des fibres monomodes 9 /125 pm avec un diameétre de mode (2w=10,5 pm).
Le banc de mesure de couplage SMF-SMF est montré sur la Figure IV 25. Les deux fibres
SMF sont placées en face 1’'une de I’autre sur les deux platines. La puissance initiale Py injec-

tée dans la SMF a été mesurée en placant la fibre directement en face de détecteur.

Avant de lancer la mesure, toutes les positions sur le programme SmarAct scanning doivent
étre a 0 (7x, Ty, 1z, Rx, Ry, Rz) (les positions de référence). En lancant le programme, la pla-
tine effectue un mouvement dans les 6 directions (x, y, z, Rx, Ry, Rz) pour la réinitialisation du
systéme (position 0). Apres la réinitialisation, les deux fibres sont visualisées sur les deux

écrans, a travers les deux caméras (vue de dessous et coté).
Un premier réglage manuel est d’abord effectué pour optimiser le couplage en utilisant les
micro-déplacements de la platine (x, y, z).

1V.3.4.1.1 Etapes de mesure

e Réglage des caméras
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e Réglage de centre de rotation de la platine (ce réglage est indispensable dans le cas des
tolérances angulaires)
e Mesure de couplage optique

e Mesure des tolérances de positionnement
Réglage des deux caméras

Pour mesurer le rendement de couplage et les tolérances de positionnement entre les éléments
a coupler, il faut un alignement rigoureux entre la fibre microlentillée et la fibre monomode

clivée qui est en face.
Réglage du centre de rotation de la platine

Pour des tolérances de positionnement angulaires, et avant de commencer la mesure, un ré-
glage du centre de rotation de la platine 1 (2 6 axes) sur laquelle la fibre microlentillée a été
placée est nécessaire. Cela permet de positionner ’extrémité de la fibre a mesurer sur le

centre de rotation de la platine motorisée.

Le but de ce réglage est d’amener le centre de rotation O de la platine 6 axes (x, y, z, Rx (Rou-
lis), R, (Tangage) et R. (Cap)) au niveau de ’extrémité de la fibre ‘*Ex’’ (Figure IV 26) pour
qu’elle puisse effectuer une rotation autour de son extrémité et non par rapport a un autre
centre de rotation qui se trouve quelque part dont on ne connait pas le centre de rotation mé-
canique (la position sur 1’écran de visualisation), sachant que la platine a un centre de rotation

qui se trouve en son milieu (Voir le principe de réglage en détails dans I’Annexe D).

Eb ) SmarAct_Scanning_v5_20160114_tobuild_20160407PhR.vi
Fichier Edition Affichage Projet Exécution Outils Fenétre Aide
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Figure IV 26. Programme de réglage du centre de rotation de la platine avec le schéma des

axes.

1V.3.4.2 Couplage fibre microlentillée vers fibre -SMF
Les mesures de couplage optiques fibre-fibre et des tolérances de positionnement sont effec-

tuées a I’aide d’une platine 6 axes motorisée axes (x, y, z, Rx, Ry et Rz).
Le programme utilisé pour la mesure contient 6 étapes :

-Démarrer (Clic sur le bouton Démarrer, Confirmation, Déplacer le moteur en position ini-

tiale)

-Initialisation pico amperemeétre
-Initialisation mesures
-Déplacement

-Sauvegarde

-Arrét

-Traitement des données

1V.3.4.3 Principe de mesure de couplage fibre a fibre

Pour effectuer la mesure de couplage il faut que:

» La fibre SMF soit bien clivée pour ne pas avoir des pertes supplémentaires.
» Les deux fibres, (SMF clivée, fibre microlentillée) soient alignées 1'une en face de

[’autre.

A T’aide du logiciel, on allume le laser et on injecte le signal dans la fibre monomode. La
puissance injectée dans la SMF a partir de la source laser est envoyée vers la fibre microlentil-
l1ée. L’extrémité non lentillée de cette dernicre est reliée au détecteur (la photodiode) avec la
sphere intégratrice.

L’objectif de ce programme est de commander les déplacements de 1’hexapode, platine com-
prenant 6 axes (x, y, z, Rx, Ry, et Rz), axe optique, latéral, vertical et les rotations associées de
facon a optimiser la puissance regue dans la fibre dans laquelle on injecte et qui est reliée au

détecteur. La puissance qui sort de la fibre comprenant la microlentille elliptique est mesurée
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Chapitre IV. Caractérisation Optique et Couplage

sur I’afficheur du radiométre. Notons que 1’axe optique est ici I’axe x (notation mécanique du

constructeur de la platine).

Les déplacements micrométriques de la fibre microlentillée sont controlés par le logiciel Smar
Act Scanning (PC), développé a I’Institut Foton, pour chercher automatiquement la position

en x, y et z pour laquelle la puissance couplée est maximale.

Ce banc de couplage permet aussi de mesurer les tolérances de positionnements axiales, laté-
rales et méme angulaires, en déplagant x ou y a la position z optimisée, et z pour la position x

ou y optimisée ainsi qu’en déplagant y pour la position x ou z optimisée.

Le logiciel Smar Act Scanning permet de faire deux types de couplage : un couplage automa-

tique et un couplage semi manuel.

1V.3.4.3.1 Auto-couplage (auto-coupling)
L’auto-couplage permet de chercher automatiquement la position ou le max se trouve en op-

timisant le couplage dans les 3 directions (x, y et z).

Apres I’alignement des deux fibres et aprés avoir mis les intervalles et le pas de mesure pour
chaque axe (x, y et z), la recherche automatique (1’auto-coupling) est lancée autour de la posi-

tion optimisée manuellement a 1’aide de ces micro-positionneurs.

En lancant I’auto-coupling, le programme commence sa recherche de maximum de puissance
couplée pour différentes translations autour des positions choisies, a partir d’une position 7,
notée Tiwar jusqu’a une position notée Tena : (Tx star-Ix end) sSur 1’axe optique x, (7} start-7y end) SUT

I’axe horizontal y et (7% star- 7% end) sur 1’axe vertical z.

Le logiciel fait un premier balayage sur les deux axes du plan transverse a 1’axe optique (y et
z) ; il cherche le max puis il avance d’un pas préalablement fixé en 7x (axe optique de la pla-
tine), il cherche le max dans le 2°™ plan, il avance d’un autre pas, il cherche le max et avance
encore. Il s’arréte quand il atteint la fin de ’intervalle de mesure (+ la valeur de buttée) et
I’optimum sera obtenu a une distance z de 1’extrémité de la fibre SMF fixe sur I’axe optique.
Cette distance que I’on peut lire sur I’interface du logiciel correspond a la distance de travail.

La distance de travail est nulle z=0 um pour une SMF.

Le couplage automatique permet de définir les intervalles de mesures autour desquelles le

maximum se trouve : sur I’axe x (start-end), axe y (start-end) et axe z (start-end), comme on
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Chapitre IV. Caractérisation Optique et Couplage

peut le voir sur la Figure IV 27 dans le cas de couplage automatique SMF-SMF. Quand le

couplage est terminé, le max se trouve prés de la position 0 (= Sum la valeur de la buttée).
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Figure IV 27. Couplage automatique SMF-SMF.

On peut diminuer le pas (jusqu’a une valeur de 0,1 pm) pour affiner la recherche et avoir un

maximum plus précis, mais le temps de mesure sera plus long.

1V.3.4.3.2 Couplage semi manuel (manuel coupling)

Une fois le couplage automatique (auto-coupling) terminé, on procéde au couplage semi ma-
nuel qui consiste a lancer des recherches automatiques de couplage et des tolérances de posi-
tionnement sur chaque axe séparément. La recherche de maximum est effectuée autour de la

position trouvée par I’auto-coupling selon les axes x, y, et z.

La recherche du max est lancée en premier sur I’axe optique. La valeur de la butée (software)

prise est (= 5 um). Cette buttée sert a éviter le contact entre les deux fibres.

Une fois le maximum trouvé, la distance de travail est déduite sur 1’axe optique (nulle pour la

SMF) et la valeur de la puissance maximale est affichée sur le logiciel a la position Px max.

Le couplage manuel est ensuite lancé en y et en z a partir de cette distance sur I’axe méca-

nique x ou le max a été trouvé, pour chercher le maximum et optimiser encore latéralement et

verticalement sur ’axe y et z.

IV.3.5 Tolérances de positionnement et perte de couplage (SMF-SMF)
Dans cette partie les mesures des tolérances de positionnement latérales (x, y) et axiales (z)

ainsi que les pertes de couplage entre deux fibres monomodes sont effectuées.
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Le centre de rotation n’étant pas garanti comme ponctuel d’un point de vue mécanique par le
constructeur de la platine 6 axes, nous n’avons pas effectué¢ de mesure de décalage angulaire
expérimentalement. Par conséquent, nous limiterons notre attention uniquement aux études

des trois désalignements mentionnées ci-dessus (transversal (x, y) et longitudinal (z)).

Pour la SMF, le maximum de couplage est juste a la sortie de la 2™ SMF (z=0). Donc le
maximum de couplage est obtenu quand les deux fibres sont presque en contact (le plus

proche possible). Comme montré sur la Figure IV 28.

(@) (b)

Figure IV 28. Effet d’un décalage axial, (a) vue de dessus, (b) vue de coté.

1V.3.5.1 Mesure des tolérances de positionnement axiales (Tz)

Dans I’expérimentation de couplage, 1’axe mécanique (x) figurant sur le schéma de Smar Act
Scanning (Figure IV 29) est 1’axe optique (z). Les tolérances de positionnement axiales entre
les deux fibres monomodes de méme diameétre de mode (2awy=10,5 pm) sont mesurées a une
distance (z=30 pum) représentée dans la Figure IV 29. Le maximum de la puissance couplée
mesurée par le logiciel Smar Act est -3.18 dBm. Des réflexions multiples sont générées par la
cavité Fabry-Perot, elles apparaissent a chaque fois que deux fibres sont mises face a face
dans une procédure de mesure de tolérance suivant I’axe optique, comme montré sur la courbe

de la figure.
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Figure IV 29. Tolérances de positionnement axiale pour le couplage des deux fibres

monomodes 2wr=10,5 pm.

Cette mesure illustre bien les interférences constructives a chaque fois que la longueur de la
cavité Fabry Perot, c’est-a-dire la distance entre les deux fibres est égale a un multiple entier

de demi-longueur d’onde (1,55/2 um).

Les courbes théoriques et expérimentales de la variation des pertes de couplage en fonction de

décalage axial sont tracées et représentés dans la Figure I'V 30.

Les pertes mesurées normalisées sont moyennées et représentées sur la courbe en bleu (les

valeurs moyennes min-max de chaque pic).

En comparant les courbes des tolérances axiales mesurées avec les tolérances calculées théo-
riquement (courbes tracées en utilisant les équations (14) [12] on remarque un décalage entre
la courbe moyenne mesurée (en bleu) et la courbe théorique (en vert) avec un écart de (+ 0,23
dB) a la position maximale (z= 0). Ce décalage s’explique par le fait qu’en pratique les tolé-
rances sur 1’axe optique sont lancées sans optimisation sur les autres axes x et y, par consé-

quent des pertes supplémentaires dues a un décalage latéral sur (x ou y) qui sont générés.

En plus des pertes générées par ces tolérances, il existe aussi les pertes de Fresnel qui ne sont
pas incluses dans le calcul. Elles sont de ’ordre de (0,27~0,30 dB) pour la fibre monomode
représentées sur la méme figure par la courbe en noir. Ainsi les pertes théoriques et mesurées
sont en bon accord (sauf au niveau de 1’allure du fait que les résonances Fabry Perot ne sont

pas tracées sur les courbes théoriques).
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Figure IV 30. Pertes de couplage SMF-SMF pour un décalage axial z.

1V.3.5.2 Mesure des tolérances de positionnement latérales (Ty, Tx)

Il est également possible de faire des mesures de tolérances de positionnement suivant I’axe x
et suivant I’axe y (Figure IV 31). En supposant un alignement parfait sur I’un des deux axes,
dans ce cas (7x=0), et sur I’axe optique (7z = 0), c'est-a-dire que le beam waist incident est
situé¢ a l'extrémité de la fibre, la puissance maximale couplée est -3,46 dBm lors d’une re-
cherche de max avec un déplacement de (-10 um a +10 um) sur 1’axe y (comme montré sur la
courbe de la Figure IV 31). Puisque les deux fibres SMF-SMF sont a symétrie circulaire, les

tolérances sur I’axe y, sont les mémes que sur I’axe x.
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Figure IV 31. Tolérances de positionnement latéral (7y) pour le couplage SMF-SMF 2wy
=10,5 pm).

Les deux courbes théorique et expérimentale des pertes de couplage normalisées provoquées
par un désalignement latéral en y pour le couplage entre deux fibres monomode SMF sont

représentées sur la Figure IV 32, les pertes théoriques sont calculées a partir de 1’équation

(13).

Pertes mesurées SMF
Pertes théoriques SMF !

Pertes de couplage normalisées (dB)
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Figure IV 32. Pertes de couplage normalisées théoriques et expérimentales pour un décalage

latéral en y.

D’apres les deux courbes, on constate qu’un défaut latéral de 2,5 um entre deux fibres mono-
modes conduit a 1 dB de pertes pour la courbe théorique. Expérimentalement, un défaut laté-
ral de 2,7 pm entre deux fibres monomodes conduit a 1 dB de pertes additionnelles par rap-
port au couplage optimal. L’écart entre les deux tolérances est A7y= + 0,2 um (Tableau IV
7).

Le Tableau IV 7, représente les puissances couplées et les pertes de couplage mesurées en
absence d’un décalage axial sur ’axe (z), latéral sur les axes (x, y) représentées dans la co-

lonne 3 et 4 du tableau. Les deux fibres présentent une perte de couplage de 0,03 dB.

Lors d’une recherche de I’optimum avec un déplacement de -10 um a 10 pm latéralement (x,
y), et un déplacement de 0 pm a 30 pm sur I’axe optique (z) entre les deux fibres monomodes
SMF-SMF, on trouve quasiment la méme puissance sur les trois axes (= 0,5 dBm). Les pertes
mesurées sont de ’ordre de 0,14-0,19 dB (colonne 6). D’apres les mesures, dans 1’ordre de
I’erreur de mesure (= 0,5 dB), on obtient presque la méme perte pour les trois tolérances (7Xx,

Ty et Tz). C-a-d I’optimum est le méme pour les trois cas.

Tableau IV 7. Mesures de la puissance couplée et des pertes de couplage SMF-SMF : en
supposant un alignement parfait sur les trois axes (colonnes 3 et 4) ; lors d’une recherche du
maximum de -10 um a 10 um pour les tolérances latérales (7y, Tx) et de 0 um-30 um pour un

décalage axial (7%) (colonnes 5 et 6).

Puissance Puissance | Pertesde Puissance maximale me- Pertes mesurée Décalage pour 1dB
injectée Py couplée Pi | couplage surée lors d’une recherche de perte par rapport
(dBm) d Pi (xy. (dBm) P lsra) (@B) A ’optimum (um)
m e max Pi xy. m a optimum (pm
(dBm) P=(Pr-P) () P .
(dB)
Pix Ply Piz Px Py Pz Ty théo Ty mes
SMEF- -3,24 -3,27 0,03 -3,41 | -3.46 | 346 | 0,14 | 0,19 | 0,19 2,5 2,7
SMF
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1V.3.5.3 Interprétation des résultats
D’aprés les résultats, on constate que les tolérances de positionnement axiales sont les moins
critiques puisqu’il faut s’écarter de plus de 30 pm de la position optimale pour augmenter les

pertes de 1 dB comme montré sur la courbe de la Figure IV 30.

Parce que les deux modes des fibres SMF-SMF sont identiques, et dans les conditions
d’alignement optimales (7:=0, Tx=0, T, =0 et 6=0), le rendement de couplage théorique SMF-

SMF est maximum (#=1) sans tenir compte des pertes de réflexion de Fresnel.

IV.3.6 Couplage SMF-Microlentilles semi-ellipsoidales
L’intérét de faire le couplage (microlentilles-SMF) est de montrer I’aspect elliptique du fais-
ceau et trouver la distance de travail des microlentilles ou se trouve le maximum de puissance

couplée.

La fibre monomode utilisée est une SMF 9 /125 um dont le waist du faisceau est ws= 5,25
pm. Le banc utilisé pour le couplage des deux fibres a travers la microlentille semi-
ellipsoidale est illustré dans la Figure IV 33. Il s’agit du méme banc que celui validé par le
couplage entre deux SMF. Notons qu’il est possible d’effectuer des mesures de distances de
travail sur le méme banc. La Figure IV 33 (a) représente une vue de c6té (caméra sur le co-
té) des deux fibres et (b) vue de dessus (caméra de dessus), sachant que pour cette vue,
I’image sur I’écran est inversée : sur le banc, fibre microlentillée coté droit et SMF coté

gauche.

Figure IV 33. Réglage et alignement des deux fibres a mesurer (SMF et microlentille) : (a)

vue de coté axe (1) (caméra sur le coté) (b) vue de dessus axe (z) (caméra de dessus).
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1V.3.6.1 Mesure de la distance de travail et du taux de couplage

Pour mesurer le couplage, nous avons aligné la microlentille en face de la fibre monomode
clivée. On a effectué d’abord une recherche manuelle en agissant sur les axes de la platine (x,
y et z), et si le signal est suffisant, de I’ordre de la dizaine de uW, on peut lancer la recherche

du maximum avec le programe Smart Act Scanning.

Pour les mesures des tolérances de positionnement, le couplage manuel a ét¢ lancé en dépla-
cant horizontalement et verticalement la fibre et en cherchant le maximum de couplage axe
par axe (x, y et z). Ainsi, le programme cherche le maximum de puissance récupérée et en

déduit la distance de travail.

On a commencé par le déplacement sur 1’axe optique 7z (qui est 1’axe mécanique x sur le
banc) pour déterminer la distance z ou le max se trouve. Ensuite, on a lancé le couplage ma-
nuel suivant I’axe y (déplacement vertical) a partir de cette distance, puis sur I’axe horizontal

x (qui est ’axe mécanique z de la platine).

Pour le calcul théorique du rendement de couplage n et des pertes dans un plan donné x
(grand axe) ou y (petit axe) de la microlentille, on a utilisé les expressions analytiques simpli-
fiées de [25], [36] pour chaque plan de la microlentille en présence des désalignements

possibles.

1V.3.6.1.1 Mesure des tolérances de positionnement et pertes de couplage (SMF-
Microlentilles semi-ellipsoidales)

1V.3.6.1.1.1 Mesure des tolérances de positionnement axiales (longitudinal)Tz

L’effet du désalignement longitudinal sur l'efficacité de couplage # a été considéré, la fibre
microlentillée et la SMF clivée sont maintenues parfaitement alignées par rapport aux déca-
lages transversaux (x, y) (Figure IV 34). Les tolérances de positionnement axiales sont calcu-
lIées pour chaque axe de la microlentille (grand axe x) et (petit axe y), le spot se focalise
presque dans le méme endroit (zx = zy +Az), les résultats de mesures et les résultats théoriques

des distances de travail sont résumés dans le Tableau IV 8.
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Figure IV 34. Décalage axial z entre la SMF et la microlentille : agrandissement de 1'image

au niveau de la jonction.

Les courbes théoriques sont tracées a partir des valeurs moyennes des rayons de modes dans
les deux plans de la microlentille +wxwy ou les tailles des spots sortant des microlentilles

sont calculées a partir des matrices ABCD (Tableau 4 chapitre II).

La perte de couplage entre la fibre monomode (SMF) et la fibre avec la semi-ellipsoidale M1
due a un décalage axial a été calculée, et les résultats de pertes théoriques calculées a partir
des diamétres de modes mesurés en champ proche d’une part et en champ lointain d’autre part
ainsi que les résultats des pertes mesurées sont indiqués dans les courbes de la Figure IV 35.
La courbe des pertes moyennes pour les résonnances Fabry Perot est aussi tracée dans la

méme figure (courbe en couleur rouge).

L'effet de 1'augmentation de décalage axial sur la perte de couplage mesurée pour la microlen-
tille M1 montre que la perte de couplage minimale diminue avec l'augmentation de décalage
axial autour de la distance de travail z= 30 um (0,065 dB) par rapport aux pertes moyennes

(courbe en rouge sur la Figure IV 35).

Les écarts entre les tolérances théoriques et mesurées autour de la distance de travail sont de

0,065 dB pour la microlentille M1.
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Figure IV 35. Pertes de couplage normalisées dues a un décalage axial z entre la fibre
monomode (SMF) et la fibre avec la microlentille M1 : pertes théoriques calculées a partir des
diametres de modes mesurés en champ proche d’une part et en champ lointain d’autre part sur

chaque axe (majeur et mineur) et pertes mesurées.

Le décalage entre les courbes théoriques (tracées a partir des diametres de modes mesurés en
champ proche et en champ lointain) et les courbes mesurées résulte d'une combinaison de
deux effets : les mesures de diametres de mode en champ lointain ne sont pas les mémes
qu’en champ proche. De plus on n’a pas optimisé le couplage dans le plan latéral. Cela est dii
aussi aux réflexions de Fresnel de I’ordre de (+ 0,3 dB), pour deux dioptres traversés en entrée

et en sortie de fibre, qui ne sont pas incluses dans le calcul.

1V.3.6.1.1.2 Mesure des distances de travail
Les distances de travail théoriques (calculées a partir des matrices ABCD [33], [34], [44],

[54]) et mesurées sont résumées dans le Tableau IV 8.
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Tableau IV 8. Distances de travail théoriques et mesurées M1-M8.

Micro- | Distances de Distances de Ecart entre les distances Ecart entre les distances
lentilles Travail Travail de travail théoriques et de travail Azx (grand axe)
théoriques mesurées mesurées Az (um) et Azy (petit axe)
Zthéo (M) Zm(nm) (nwm)
Théoriques | Mesurées
Zythéo Zythéo Zyxm Zym A, = A zy = Azthéo i P
= |Zx_zy| = |Zx_Zy
1Zxthéo — Zsml |Zytheo — Zyml
M1 30,91 | 27,54 30 28,5 0,91 0,96 3,37 1,5
M2 2598 | 28,28 | 26,8 27,6 0,82 0,68 2,3 0,8
M3 31,54 | 29,86 33 30 1,46 0,14 1,68 3
M4 28,26 | 29,60 | 28,5 30 0,24 0,4 1,34 1,5
M5 25,30 | 27,79 | 24,9 28,6 0,4 0,81 2,49 3,7
Mo 33,74 | 32,31 33 32,40 0,74 0.09 1,43 0,6
M7 28,02 | 28,34 | 27,5 29 0,52 0,66 0,32 1,5
M8 32,05 | 25,19 | 30,50 | 29,00 1,55 3,81 6,89 1,5

D’apres les résultats du Tableau IV 8, 1’écart (Az) entre les distances de travail mesurées (zx,
Zy) dans les deux plans des microlentilles est entre (0,6-1,5um) pour les microlentilles M1,
M2, M4, M6, M7 et M8. Pour les microlentilles M3 et M5 I’écart (Az) est plus grand (entre 3-
3,7 pm).

Etant donné que les tailles de spot des microlentilles M1-M10 sont différentes dans un axe et
dans I’autre (x, y), nous avons constaté que pour chaque microlentille, il existe une position
optimale par rapport a la SMF, dans laquelle 1’efficacité de couplage est maximale si la fibre
avec la microlentille semi-ellipsoidale est placée au niveau du plan image paraxial correspon-

dant.
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Pour mieux comprendre I’impact des parametres des microlentilles sur 1’efficacité de cou-

plage, la variation de chaque paramétre par rapport a un autre a été étudiée.

La Figure IV 36 représente la variation de la distance de travail des microlentilles M1-M10,
calculées par la méthode des matrices ABCD [2], [10] & une longueur d'onde A= 1,55 um, en

fonction des rayons de courbure Rx, Ry pour des épaisseurs £ de microlentilles données.
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~ 30 -
£
=2
-’
N
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~
£
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=
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Q 20
3 —— M1(E=24.84)
&L —— M2(E=14.42)| ]
_ —— M3(E=25.24)
15 ——— M4(E=16.83)|
——— M5(E=11.04)
——— M6(E=32.34)| |
M7(E=13.41)
—— M8(E=30.45)
10 T T T T T T T T
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Rayon de courbure R (um)

Figure IV 36. Distances de travail théoriques calculées par la méthode ABCD en fonction du
rayon de courbure R des microlentilles pour différentes épaisseurs de microlentilles £

données.

De méme on a étudi¢ la variation des distances de travail théoriques en fonction de 1’épaisseur
E pour des rayons de courbure (Rx, Ry) donnés comme illustré dans la Figure IV 37. Les
courbes en traits continu correspondent aux distances de travail suivant 1’axe majeur (zx), et

les courbes pointillées correspondent aux distances de travail suivant ’axe mineur (z,).
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Figure IV 37. Distance de travail théorique calculée par la méthode ABCD en fonction de
I’épaisseur E des microlentilles M2-M7 en tenant compte des différents rayons de courbure

Rx ou Ry.

1V.3.6.1.1.3 Discussion

La Figure IV 36 montre que la distance de travail augmente lorsque le rayon de courbure des
microlentilles augmente jusqu’a une valeur maximale, et diminue ensuite. Cette variation est
causée par la valeur limite de 1’épaisseur pour chaque microlentille, qui évolue relativement

entre (11,04 - 32,34 um) pour les microlentilles fabriquées M1-M10.

Par exemple pour la microlentille M1, la distance de travail augmente partiellement jusqu’a
31,65 um en fonction des rayons de courbure Rx, Ry pour une épaisseur donnée (£=24,8 pm)

puis elle diminue.

Et d’apres les courbes tracées dans la Figure IV 37, on constate que pour des rayons de cour-
bure donnés (R,, R)), la distance de travail z augmente lorsque 1’épaisseur de la microlentille

augmente.

Pour la variation de la distance de travail en fonction de 1’épaisseur on remarque d’apres les
courbes tracées, que pour chaque microlentille de rayons (Rx, Ry), il existe un seul plan image
qui focalise les deux fronts d’onde en un seul spot pour les deux plans (x, y) de chaque micro-

lentille (+Az).
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Cette étude nous permet de faire une simulation et de définir la valeur exacte de I’épaisseur c.-
a-d. la quantité du PDMS qu’il faut déposer lors de la procédure de dépdot du PDMS et qui
correspond a un rayon de courbure donné pour focaliser le faisceau dans un méme endroit,
distance de travail (zx = zy) et par conséquent de minimiser au maximum les aberrations

d’astigmatisme.

On peut faire aussi une étude inverse pour définir le rayon de courbure et 1’épaisseur pour
lesquelles une grande aberration d’astigmatisme sera formée et par conséquent déterminer la

marge d’erreur Az pour laquelle zx # zy pour ne pas dépasser cette limite.

Comme montré dans la courbe de la Figure IV 38 et le Tableau IV 8, prenant le cas de la
microlentille M7, dont 1’épaisseur est 13,41um ; I’écart entre les deux distances de travail est
Az= + 0,32 um. On remarque d’aprés la courbe que : pour la méme microlentille avec les
rayons de courbure donnés (Rx=40,23um et Ry=22,35), I’épaisseur optimale pour que la fibre
soit maintenue au plan d'image optimal est £=15 um. La distance de travail optimale dans ce
cas est (zx = zy = 28,46 um). L’écart entre les deux distances de travail (zx =28,02 um, z
=28,34 um) avec 1’épaisseur de la microlentille (F=13,41um) est Az= 0,32um. Les écarts par
rapport a la distance de travail optimale (z=28,46 um) avec 1’épaisseur optimale (E=15um)

sont Azx =+ 0,44 um et Azy==+ 0,12 pm. L’écart moyen possible est Az,, =+ 0,28 um.
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Figure IV 38. Distance de travail en fonction de I’épaisseur £ (microlentilles M7) pour des

rayons de courbures Rx (40,23 um) et Ry (22,35 um) fixés.
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1V.3.6.1.1.4 Tolérances de positionnement latérales

La Figure IV 39 représente la vue d’un décalage latéral x.

Figure I'V 39. Vue de dessus de la microlentille M1 (grand axe) en présence d’un décalage

latéral (x).

Les tolérances de positionnement latéral 7y suivant le grand axe de la microlentille M1 sont

représentées dans la Figure IV 40.
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Figure IV 40. Tolérances de positionnement latéral pour le couplage SMF (ws=5.25 pm)-

microlentille M1 (grand axe wx=4.97 um).
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Les courbes théoriques et expérimentales des pertes de couplage SMF-fibre microlentillée M1
selon 1’axe majeur et I’axe mineur de la M1 pour un décalage latéral (7x, 7)), sont représen-

tées dans les Figures IV 41 et IV 42.

La courbe en couleur noire correspond aux pertes de couplage normalisées mesurées pour un
décalage donné (-10um a 10 um) selon le grand axe de la M1. Nous avons tracé sur la méme
figure (courbe en rouge et en bleu) les pertes de couplage avec les valeurs des waists mesurés

en champ lointain (pour w,=4,97 um) et en champ proche (pour w,=3,61 um) (Figure IV 41).

De méme, la courbe des pertes de couplage mesurées normalisées pour un décalage latéral
selon le petit axe y de la microlentille M1 est tracée (en couleur noire) et comparée avec la
courbe tracée a partir des waists mesurés en champ proche wy= 2,97 um (courbe en bleu) et

en champ lointain (courbe en rouge) pour une valeur du waist mesurée »,=4.30 um (Figure
1V 42).

Ces résultats montrent clairement que la perte de couplage augmente avec I'augmentation du
désalignement transversal pour un décalage (de -10um a 10 pm). La méme analyse a été ap-
pliquée aux autres microlentilles (voir Annexe E) et les résultats sont résumés dans le Ta-

bleau IV 11.

Pertes de couplage mesurées M1 (gr axe) (dB)
Pertes de couplage théoriques M1 (ch lointain) (dB)
Pertes de couplage théoriques M1 (ch proche) (dB)

20

Pertes de couplage normalisées (dB)

0 ¥ T . T . I g T » I A T * T , T * T

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Décalage latéral x (grand axe) (um)

Figure IV 41. Pertes de couplage normalisées en présence des tolérances de positionnement

latérales (grand axe (x)).
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Pertes de couplage mesurées M1 (pt axe) (dB)
Pertes de couplage théoriques M1 (ch lointain) (dB)
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Figure IV 42. Pertes de couplage normalisées en présence de décalages latérales (petit axe

).

D’aprés les résultats, on voit qu’il y a un décalage entre les pertes mesurées et les pertes théo-
riques. Ce décalage est plus important pour les pertes calculées a partir des waists mesurés en
champ proche qu’en champ lointain pour la microlentille M1. Ceci incite a penser que les
diameétres de mode mesurés en champ lointain sont plus proches des valeurs réelles. Le déca-
lage est dii aux pertes de Fresnel qui ne sont pas incluses dans les valeurs calculées théori-
quement, et aussi a la marge d’erreur entre les rayons de modes mesurés en champ proche et
en champ lointain qui est de (+ 2,71 pm pour le grand axe) et de (+ 2,66 um pour le petit axe).
En plus pour les pertes théoriques, les pertes supplémentaires dues aux autres défauts

d’alignement ne sont pas prises en considération.

Cette courbe montre clairement que la fibre avec la microlentille M1 offre une plus grande
tolérance de perte de couplage aux désalignements transversaux pour les rayons de mode me-
surés en champ lointain qu’en champ proche. Ces écarts sont dus a la différence entre les va-
leurs des rayons de modes mesurées en champ proche (Tableau IV I) et en champ lointain
(Tableau IV 4). On peut remarquer aussi que les pertes sont plus importantes selon le petit
axe que selon le grand axe. Les rayons de modes des microlentilles pour 1’axe majeur et I’axe

mineur ainsi que les moyennes géométriques des modes sont donnés dans le Tableau IV 9.
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Les tolérances de positionnement a 1 dB du maximum de couplage sur le grand axe x et le

petit axe y des microlentilles M1, M3, M4, M7 et M8, sont résumées dans Tableau IV 10.

Tableau IV 9. Rayons de mode (wx, @w,) mesurés en champ proche et en champ lointain des
microlentilles M1, M3, M4, M7 et M8 et moyennes géométriques calculées a partir de ces

rayons de mode.

Rayon de mode (um)
Champ proche Champ lointain
x Oy | Vwxwy | Px @y Vowxwy
Mil 3,61 | 2,97 | 3,27 497 430 |4,62
M3 3,12 | 2,41 | 2,74 528 447 |4%85
M4 4,96 | 4,04 | 447 362 |32 3,40
M5 3,54 | 2,83 | 3,16 523 | 4281 5,02
M7 34 | 2,55 294 514 | 4774 493
M8 2,55 | 1,63 | 2,03 3,975 12,99 3,44
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Tableau IV 10. Tolérances de positionnement a 1 dB du max pour les microlentilles M1, M3,

M4, M7 et M8.
Rayon de mode (um) Tolérances | Tolérances de positionnement | Ecart entre les tolérances de positionnement
de position- | théoriques a 1 dB du max (um) théoriques et mesurées (um)
nement
AT = | Trno_Thml
(mesurées) a
1 dB du max
(nm)
Champ Champ Gr Pt A partir des A partir des | A partir des (ox,®y) | A partir des (ox,®y)
L. (0x,wy) mesu- | (ox,®y) mesu- | mesurée en champ mesurée en champ
proche lointain axe axe
rées en champ | rée en champ proche lointain
proche lointain
Wx Wy Wx Wy
T, Iy | Toy |Top |[Toa  |[Tou | |Tewp-Tel | [Tuyp-Tyl | Tou-Txl | [T, T,
M1 3,61 2,97 4,97 43 2,3 2,6 2,2 2,1 2,5 2,3 +0,1 +0,5 +0,2 +0,3
M3 3,12 2,41 5,28 4,47 2,6 24 2,1 2 2,5 23 + 0,6 + 0,4 +0,1 +0,1
M4 4,96 4,04 3,62 3,2 2,6 2,3 2,5 2,2 2,2 2,1 +0,1 +0,1 +04 +02
M7 34 2,55 5,14 4,74 | 2,7 2,5 2,2 2 2,5 2,4 +0,5 +0,5 +02 +0,1
M8 2,55 1,63 3,97 2,99 2,1 2,2 2 1,9 2,2 2,1 +0,1 +0,3 +0,1 +0,1

Afin de vérifier si le profil de la microlentille est asymétrique, on a superposé les deux

courbes des pertes de couplage mesurées entre la SMF et la face d'entrée de la fibre microlen-

tillée provoquées par le désalignement transversal de la fibre dans les deux directions parallele

et perpendiculaire au plan de jonction (grand et petit axe x, y des microlentilles M1, M4, M7

et M8) comme montré dans la Figure IV 43 pour le cas de la M1. Les courbes des pertes pour

les autres microlentilles M3, M4, M7 et M8 selon les deux axes (grand axe x et petit axe y)

sont montrées dans I’Annexe E. L’écart entre les tolérances de positionnement mesurées a 1

dB du max pour les microlentilles est entre 0,1 pm-0,3 pm.

La courbe tracée en couleur verte correspond a la variation des pertes pour 1’axe majeur (x).

Sur la méme figure la courbe en couleur orange représente la variation des pertes de couplage
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avec le désalignement transversal pour 1’axe mineur (y). L’écart entre les deux courbes par
rapport a la valeur optimale est de (0,25 dB). Cela s’explique par le fait que le mode de la
microlentille est elliptique alors que celui de la fibre est circulaire. Les pertes selon les deux
axes mineur et majeur ne sont pas identiques, ce qui confirme que la microlentille est dissy-
métrique. Pour 1 dB de pertes, le décalage entre les tolérances x et y est 0,3 um. Malgré qu’on
couple une sphére (SMF) devant une ellipse (microlentille semi-ellipsoidale), I’écart entres les
pertes mesurées selon le grand et le petit axe reste plus ou moins faible. Cet écart dépend de

plusieurs parametres :

> La facon de faire tourner la fibre pour étre exactement sur le 2°™ axe (3 90° du
permier) et sur un axe de I’ellipse, ce qui va fausser non seulement les rapports

d’ellipticité et les diametres de mode mais aussi les résultats des pertes de couplage.

» La précision de la mesure du rendement de couplage qui est liée au pas élémentaire du
déplacement de (0,1-0,5 um) et a I'incertitude de la mesure de puissance a la sphere

intégratrice estimée a (+ 0,02- 0,15 dBm).
» Les incertitudes sur la reproductibilité de la mesure (entre 0 et += 0,6 dBm).

La perte causée par le décalage de la fibre parallélement au plan de jonction suivra le méme
type de variation mais de maniére moins sensible selon le grand axe puisque la zone de re-
couvrement de deux ellipses diminue plus fortement chaque fois qu'il y a un décalage le long
d’un axe par rapport a un autre (du petit axe ou grand axe). Tout dépend des paramétres géo-
métriques (de I’épaisseur et de rayon de courbure) du semi-ellipsoide et aussi du rapport

d’ellipticité entre I’axe majeur et I’axe mineur.
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Pertes de couplage mesurées normalisées M1(pt axe)
Pertes de couplage mesurées normalisées M1(gr axe)

- 20 T T T T T T T T T T T T T T T

[ J

T 184 |

N 4

‘d)

= -

g 144 -

T

S 12 .

[+P]

& 10- |

E

e 84 ]

[¥)

2 64 4

2

= 7

[P

= 1
0 T T T T I T T T

o0 —
[
=

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Décalage latéral (x,y) (um)

Figure IV 43. Pertes de couplage grand et petit axe de la microlentille M1 devant la SMF.

1V.3.6.1.1.5 Evaluation de la perte due aux réflexions de Fresnel

Les équations (19, 20, et 21) sont utilisées pour calculer les pertes de Fresnel qui se produi-
sent lors du passage de la lumiére a travers la microlentille en polymére (nppms=1,418). 1l a
été déja montré [31], [59] que le PDMS est le matériau le plus approprié pour la fabrication
des microlentilles grace a ses caractéristiques optiques (transparence, souplesse...etc). En plus,
il présente de faibles réflexions de Fresnel (~3% de puissance réfléchie) en le comparant avec
d’autres types de polymeres tel que le SU8 dont I’indice nsus =1,57 et qui représente une

puissance réfléchie de ~5,2%).

1V.3.6.1.1.6 Résultats et discussions

Les pertes mesurées et les pertes théoriques (obtenues pour des rayons de modes mesurés en
champ proche et en champ lointain w,, ®,) selon les deux axes des microlentilles (M1, M3,
M4 et M7) sont représentées dans le Tableau I'V 11. Comme le montre le tableau, 1’écart entre

la théorie et I’expérience est compris entre (0,21-1,69 dB).

215



Chapitre IV. Caractérisation Optique et Couplage

pour les microlentilles M1, M3, M4, M7 et MS.

Tableau IV 11. Mesure de couplage, des tolérances de positionnement et pertes de couplage

Microlenti | Puissance dela | Puissance Pertes de Pertes théoriques devant une Ecart entre théorie et
Hles SMF injectrice | couplée SMF- | couplage SMF pour un décalage par expérience
microlentille mesurées devant | Fapport ala position optimale
P0 (dBm) P hé (dB) AP: |Pthéo—Pm| (dB)
P; (dBm) une SMF theo
Moyenne Moyenne AP ¢h proche AP eh 1ointai
géométrique géométrique
Vo, Vo,
des w mesu- des w mesu-
rées en Champ | rées en Champ
proche lointain
M1 -2,24 -2,89 0,65 0,94 0,07 0,29 0,58
M3 -2,35 -3,52 1,17 1,72 0,03 0,55 1,14
M4 -2,24 -3,24 1 0,11 0,80 0,89 0,2
M7 -2,36 -3,95 1,59 1,38 0,02 0,21 1,57
M8 -2,24 -3,99 1,75 3,44 0,75 1,69 1

Les résultats théoriques et expérimentaux montrent que les défauts de positionnement dépen-

dent de la taille des diameétres de modes. Ceci est dii au fait que le rendement de couplage est

¢gal a I’intégrale de recouvrement des champs des modes couplés. Plus ils sont grands, plus

les défauts sont négligeables latéralement et axialement [3]. Le schéma de la Figure IV 44

montre la comparaison des tolérances de positionnements en x entre les petits et les gros

modes. Pour les gros modes, le déplacement en x provoquera moins de pertes que pour les

petits modes.
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Décalage en X
—>

Décalage en X

Modes initiaux

Modes élargis

Figure IV 44. Décalage en x en fonction des diamétres de modes [3].

D’apres les Tableaux IV 9 et IV 11, on constate que plus le rayon de mode de la microlentille
se rapproche de celui de la SMF (wy=5,25 um) c.-a-d. plus I’ellipticité est faible moins les
pertes sont faibles. La perte de couplage due a la désadaptation des modes (circulaires pour la
SMF) et (elliptique pour les microlentilles) augmente lorsque le rayon de mode de la
microlentille (wx, ®,) est plus petit que la valeur du waist de la SMF, ce qui montre
I’ellipticité du faisceau qui sort de la microlentille semi-ellipsoidale. De la méme fagon, ceci
se montre bien en théorie, le rendement de couplage étant le résultat de I’intégrale de

recouvrement des champs a coupler.

Comme dans le cas de la microlentille M8, nous avons obtenu environ 3,44 dB de pertes de

couplage avec vw,w, = 3,39 um (les pertes de Fresnel sont prises en compte).

L’écart entre les pertes théoriques et les pertes mesurées se traduit par le fait qu’en théorie on
n’a pas pris un mode totalement elliptique. On a pris la moyenne géométrique des deux waist
(grand et petit axe) Vwxwy ce qui est proche du mode d’une SMF, en plus des incertitudes

sur les puissances mesurées qui sont de I’ordre de (0,02-0,15 dBm).

IV.4 Conclusion chapitre IV

Dans la premicére partie de ce chapitre, la caractérisation optique des diamétres de mode des
diodes laser a faisceau asymétrique (MFD asymmetric beam laser diodes) par injection de
lumiére et la détermination de l'asymétrie du faisceau a la sortie de la microlentille sont discu-

tées. La méthode de fabrication proposée permet de controler le rapport d'ellipticité en ajus-
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tant la vitesse de polissage lors de 1'étape de micro-usinage mécanique pour obtenir des rayons
de courbure et des €épaisseurs optimales formant des diametres de mode MFDs dans une plage
de 3,26 um a 9,93 um et des rapports d’ellipticité MFDy/MFDx entre 0,60-0,97 mesurés en

champ proche.

Ces valeurs sont encore assez faibles, mais nous pensons que la méthode est prometteuse pour
obtenir des rapports de MFDs correspondant a des microlentilles plus elliptiques. Le procédé
¢tant basé sur une opération de polissage, par conséquent, il ne présente pas de difficulté tech-
nologique particuliere. Nous sommes convaincus qu'il convient a un processus de fabrication

reproductible et a faible colit car il est assez simple.

En conclusion, la nouvelle structure d'extrémité de fibre en forme semi-ellipsoidale proposée
est prometteuse pour obtenir une efficacité de couplage ¢élevée entre les faisceaux laser ellip-
tiques ou guide d'ondes pour des applications de communication a fibres optiques et pour de

nombreuses applications dans d'autres gammes de longueurs d'onde.

Ainsi, le but reste donc d'optimiser les parameétres opto-géométriques, non seulement le waist

caractérisé dans ce travail, mais aussi la distance de travail.

Dans la derniére partie de ce chapitre, et en utilisant 'optique de couplage, la méthode pour
coupler les fibres monomodes SMF (w/=5.25 pm) via les microlentilles semi-ellipsoidales a

été rapportée. Plusieurs parameétres ont été étudiés.

Cette étude a pour but de montrer 'influence de I’insertion de la microlentille semi-
ellipsoidale a I’extrémité de fibre sur le couplage optique, de mesurer le taux de couplage de-

vant une fibre monomode, et déduire les distances de travail z des microlentilles.

Les expressions analytiques utilisées pour le couplage qui dépendent des rayons de mode des

microlentilles et des distances de travail sont prescrites.

L'efficacité du couplage a été¢ également analysée théoriquement et expérimentalement a la
longueur d'onde de 1,5 um et les résultats des pertes de couplage et de tolérances de position-
nement (axiales et latérales) devant des fibres SMF sont également présentés et discutés. Les
mesures ont été effectuées pour différentes microlentilles de différents paramétres optiques
(w, z) et géométriques (R, Ry, E) a I’aide d’une platine 6 axes motorisée. L’intérét de faire les
mesures des tolérances de positionnement pour la microlentille semi-ellipsoidale est que lors-

qu’on connait la puissance a tous les niveaux, on peut déduire les pertes de couplages. Une
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comparaison des résultats est faite pour comprendre les écarts de couplage optique entre la

théorie et I’expérience.

Les résultats théoriques sur les caractéristiques de couplage entre la fibre monomode et les
fibres avec les microlentilles ont montré une efficacité de couplage théorique de (0,79%-
0.99%) dans le cas des microlentilles qui ont une faible ellipticité (M2, M5, M6) pour des
valeurs des rayons de mode du faisceau (mesurés en champ lointain). L’efficacité de couplage
est entre (0,45%-0,79%) pour les valeurs des @ du faisceau (mesurées en champ proche) pour
des rapports d’ellipticité un peu grands (cas des microlentilles M3, M4, M7 et M8). Et d’apres
les résultats, on en conclut que plus les rayons de mode des microlentilles se rapprochent de la
valeur du waist d’une SMF w=5.25 plus I’efficacité de couplage sera grande (en supposant un

alignement parfait).

Le couplage des fibres monomodes SMF-SMF (w,=5.25 pm) a été aussi étudié et les résultats

théoriques et expérimentaux sont présentés et comparés.

L'effet de décalage axial et latéral sur les variations des pertes de couplage SMF-SMF et
SMEF-fibre microlentillée s'est avéré similaire et les résultats montrent que les fibres sont plus
tolérantes a un désalignement selon I’axe optique z, moins de pertes sont observées par rap-

port au décalage latéral.

Ces mesures de tolérances de positionnement permettent aussi de vérifier les valeurs des
diameétres de mode des microlentilles étant donné que celles-ci en dépendent. Plus le diamétre

de mode est grand plus les pertes sont faibles pour un désalignement latéral ou axial donné.

Cette investigation sera extrémement utile pour les concepteurs des microlentilles dans le do-
maine de I'optique de couplage parce que c’est une méthode appropriée, permettant d’étudier
le couplage avec les diodes laser a émission asymétrique et de caractériser les microlentilles et

aussi de choisir les parameétres optimaux appropriés avant la fabrication.
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Annexe C

Meéthode de Petermann et transformé de Hankel

La méthode inverse de Hankel consiste a transformer les données obtenues en champ lointain
pour obtenir les données en champ proche. Par conséquent, le champ proche NFP (near field
pattern) peut étre déterminé en déterminant le champ lointain FFP (far field pattern). L’aire
effective et le diametre de mode de la microlentille peuvent ainsi étre calculés grace a cette
méthode.

La relation entre les distributions de champ électrique de NFP et FFP d'une fibre optique
monomode s'exprime selon la théorie de la diffraction de Kirchhoff. Elle est liée a celle de NF

par [67]-[69] :
FFP = F(Q)a fooR(r)]o (krsin®)rdr (25)
0

Ou F(6) et R(r) sont les distributions de champ ¢lectrique de FFP et NFP, respectivement,

= 2—; (A : longueur d'onde), r est la distance radiale a partir de 'axe de la fibre sur la face

d'extrémité de la fibre, Jy est la fonction de Bessel d'ordre 0, et 8 est I'angle de rayonnement.
F(6) peut étre déterminé en mesurant |F(6)|? qui représente le champ lointain FFP.

La relation est illustrée schématiquement sur la Figure IV 45 dans laquelle les numéros de
référence 8, 9 et 10 représentent respectivement la fibre optique, le cceur et 1I’extrémité de la
fibre optique a partir de laquelle le faisceau est émis, et le numéro de la référence 11

représente le plan sur lequel le FFP est observé.

F(e)

EFF]

Figure IV 45. Diagramme montrant la relation entre NFP (near field pattern) et FFP (far field
pattern) [9].
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Par conséquent, les distributions d'intensité NF et FF sont simplement données par R 2 (r) et F
2 (0), respectivement, et les dimensions du champ de mode peuvent étre définies a partir de la

largeur de I'un de ces modeles d'intensité. Ainsi, deux définitions du MFD peuvent apparaitre.

la premiere est la NFF MFD d, proportionnelle a la largeur (rms with) de la distribution de la
NF [8]:

1
[PIR()|? r3dr 2
0

J'()""IR(?")Iz rdr

dn = 2V2{

(26)

Considérant que le faisceau lumineux émis par une fibre monomode est limité par la diffraction et que
sa largeur angulaire est approximativement donnée par l'inverse de sa largeur radiale (cette relation est
exacte lorsque des faisceaux gaussiens sont impliqués), on peut considérer alternativement la largeur

s de modéle d'intensité FF:

1
f0°°|F(9)|2 63d6 2

wff = {j'(;”IF(B)I‘ g9 do (27)

Puisque wy est la dimension d’une longueur réciproque, le parameétre FF MFD dy est donné
par:
- 1
2 fo |R(r)|? r3dr Z
df = —
4 a)ff JooolR(r)lz r dr}

(28)

Les équations (IV 26), (IV 27) sont connues dans la littérature sous les définitions de «Pete-
mann I» et de «Petermann II» du MFD [7], [8], [70], [71], respectivement ; et df donne éga-
lement la définition du MFD [72].

Le champ proche R(8) est calculé en fonction du champ lointain F(6) a l’aide de la

transformée inverse de Hankel comme suit :

[o¢]

NFP =R(r)a [ F(8)]o (krsinf)sin26d6 (29)
0

Le waist g est calculé en fonction du champ proche, a 1’aide de la formule :

o 2
fo |R(r)|? r3dr (30)

w? =
0 J‘O"OIR(T)I2 rdr

Ou: |R(r)|? est le champ proche
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Annexe D
Réglage de centre de rotation de la platine 6 axes

On place la fibre avec son support sur la platine motorisée. Avant de commencer le réglage il

est nécessaire de :

1- S’assurer que toutes les positions T, 7, T» (translations) et tous les angles Ry, R, et R; de

rotation de la platine dans le logiciel Smar Act Scanning sont a zéro.

2- Visualiser la fibre avec les deux caméras sur les deux écrans (2 vues : de dessus et de vue

coté) et on repere I’extrémité de la fibre sur ces deux écrans :

-Camera 1 vue de dessus, placer I’extrémité de la fibre sur un repére D de 1’écran de vi-

sualisation.

-Camera 2 vue de c6té, placer I’extrémité de la fibre sur un repere C de I’écran de visua-

lisation.

On place I'extrémité de la fibre au premier repere sur le ler écran (caméra 1) (R:). Sur
I’autre vue (caméra 2) on met un deuxiéme repere qui nous a servi a régler le centre de rota-

tion (R)).
Réglage du centre de rotation en modifiant le CAP — R; :
3-Visualiser la fibre avec la caméra vue de Dessus sur son repere D

4-A l’aide du programme, générer un petit angle en R : L’extrémité de la fibre se trouve

alors en E’(R:) a I’écran.

5-A l’aide de programme Smar Act Scanning, replacer I’extrémité de la fibre de ce point
Ex’ vers le point Ex en agissant sur les réglages y et x en prenant garde de ne modifier ni la

translation z (axe mécanique de la platine) ni R-.

6- Le logiciel enregistre les coordonnées (de combien il I’a bougé), il calcule les pivots
en x, y, et z) a partir de vecteur de déplacement. Les valeurs de PivotX et de PivotY sont alors
modifiées mais celle de PivotZ elle ne change pas. Donc il déplace le centre de rotation a ces

coordonnées-la. Le calcul de ces points pivot nous permet d’en déduire les coordonnées de ce
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point Ex auquel on souhaite amener le centre de rotation du systéme. A partir de ¢a on sait

calculer ou il doit apporter le centre de rotation.

Donc la fibre a été amenée au centre de rotation de systéme qui est I’endroit ou on va mettre

la fibre @ mesurer comme montré sur la Figure IV 45.

Avant réglage du centre pivot
systéme de E -
e - \
réticule W (cap) e \
- \
— o
v =
Ve -
E -
Vo
//
Apres réglage du centre pivot -7
I”
-
/// //’
/J, ///
- -
/’ .ﬂ’
- -
K ,’ /1/
i Y —=
' \ -
f i LT
systeme de i El. -
réticule )
' Iei, E=E°
W (cap)

Figure IV 46. Réglage du centre de rotation de la platine.
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Annexe E

Pertes de couplage pour les microlentilles M3, M4, M7 et M8 en présence des décalages

axiaux (z) et latéraux (x, y)

Microlentille M3
Pertes mesurées Pz (M3)
0.7 Pertes mesurées moyennes Pz (M3)
& — — Pertes théorique Pz (ch lointain) M3

Ea — — Pertes théorique Pz (ch lointain) M3

= 0.6 4 Pertes théoriques moyennes Pz, (ch lointain) M3 H
o] \ — — Pertes théoriques Pz (ch proche) M3 /
z TR W - — Pertes théoriques sz(ch proche) M3

Té 0.5 1 \ Pertes théoriques moyennes Pz, (ch proche) M3 T

\

s \

: 0.4 - \ V,
=0 \ \ /
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Figure IV 47. Pertes de couplage normalisées de la microlentille (M3) dues a un décalage

axial z.
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Figure IV 48. Pertes de couplage normalisées en présence des tolérances de positionnement

latérales (grand axe (x)) M3.

Pertes de couplage mesurées M3 (pt axe) (dB)
Pertes de couplage théoriques M3 (ch lointain) (dB)|

Pertes de couplage théoriques M3 (ch proche) (dB)
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=
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S 4 -
>3
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w

|5}
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5 24 i
=S

0 T e ' T T

. —— . .
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Décalage latéral y (petit axe) (um)

Figure IV 49. Pertes de couplage normalisées en présence des tolérances de positionnement

latérales (petit axe (y)) M3.

—— Pertes de couplage mesurées M3 (pt axe)

10 Pertes de couplage mesurées M3 (gr axe)|

Pertes de couplage normalisées (dB)

5 1
-4 2

Décalage latéral (x,y) (um)

Figure IV 50. Pertes de couplage grand et petit axe de la microlentille (M3) devant la SMF.
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Microlentille M4

Pertes mesurées Pz (M4)

Pertes mesurées moyennes Pz (M4)
— — Pertes théorique Pz (ch lointain) M4
— — Pertes théorique Pz (ch lointain) M4

0.7 1

Pertes théoriques moyennes Pz, (ch lointain) M4
0.6 4|~ — Pertes théoriques Pz (ch proche) M4

— — Pertes théoriques Pz,(ch proche) M4
] Pertes théoriques moyennes Pz, (ch proche) M4

I

0.5

Pertes de couplage normalisées (dB)

0 50 60
Décalage axial z (um)
Figure IV 51. Pertes de couplage normalisées de la microlentille (M4) dues a un décalage

axial z.

Pertes de couplage mesurées M4 (gr axe) (dB)
Pertes de couplage théoriques M4 (ch lointain) (dB)
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Pertes de couplage normalisées (dB)
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Figure IV 52. Pertes de couplage normalisées en présence des tolérances de positionnement

latérales (grand axe (x)) M4.
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Pertes de couplage mesurées M4 (pt axe) (dB)
Pertes de couplage théoriques M4 (ch lointain) (dB)
10 Pertes de couplage théoriques M4 (ch proche) (dB)

\/

Décalage latéral y (petit axe) (um)

Pertes de couplage normalisées (dB)

Figure IV 53. Pertes de couplage normalisées en présence des tolérances de positionnement

latérales (petit axe (y)) M4.
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Figure IV 54. Pertes de couplage grand et petit axe de la microlentille M4 devant la SMF.
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Microlentille M7
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Figure IV 55. Pertes de couplage normalisées de la microlentille (M7) dues a un décalage

axial z.
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Figure IV 56. Pertes de couplage normalisées en présence des tolérances de positionnement

latérales (grand axe (x)) M7.
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Pertes de couplage mesurées M7 (pt axe) (dB)
Pertes de couplage théoriques M7 (ch lointain) (dB)
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Figure IV 57. Pertes de couplage normalisées en présence des tolérances de positionnement

latérales (petit axe (y)) M7.
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Figure IV 58. Pertes de couplage grand et petit axe de la microlentille M7 devant la SMF.
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Microlentille M8
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Figure IV 59. Pertes de couplage normalisées de la microlentille (M8) dues a un décalage

axial z.
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Figure IV 60. Pertes de couplage normalisées en présence des tolérances de positionnement

latérales (grand axe (x)) M8.
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Figure IV 61. Pertes de couplage normalisées en présence des tolérances de positionnement

latérales (petit axe (y)) M8.
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Figure IV 62. Pertes de couplage grand et petit axe de la microlentille M8 devant la SMF.
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L'objectif du travail présenté au cours de ce manuscrit était la réalisation et la caractérisation
des micro-collimateurs a base de microlentilles en PDMS avec une forme semi-ellipsoidales a
I’extrémité des fibres optiques. Les microlentilles sont développées pour injecter un signal
optique d’une diode laser (DL) qui possede un profil d'intensité elliptique vers une fibre

optique de section circulaire.

L’intérét de ’insertion de ces composants optique est de modifier le spot du faisceau pour
I’adapter au mode guidé de la fibre ou celui d’autre composant optique. La problématique est
disséquée et décrite par les formalismes théoriques, en se basant sur les principaux supports
mis en exergue a savoir : I’optique fondamentale, 1’optique géométrique, I’optique diffractive,
I’optique gaussienne, et [’optique guidée. Nous avons ensuite présenté les aspects
expérimentaux de ce travail qui ont été réalisés en collaboration entre le Laboratoire
d’Optique Appliquée de 1'Université Ferhat Abbas Sétif 1 pour la partie fabrication des
microlentilles et I’Institut FOTON, Unité Mixte de Recherche (CNRS 6082) de I'université de
Rennes pour la partie caractérisation opto-géométrique et évaluation du couplage optique, a

Lannion. Les aspects théoriques ont été aussi étudiés.

Les résultats obtenus sur ces points sont traduits dans ce manuscrit, par quatre grands
chapitres : Un premier chapitre fournit des généralités sur les fibres optiques et les
microlentilles. Un apergu sur les méthodes de fabrication des microlentilles déja existantes

dans la littérature a ét€ montré, comprenant les limites fondamentales de chaque microlentille.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude théorique et a la conception des microlentilles en
se basant sur le formalisme ABCD. Les rappels théoriques sur les matrices ABCD sont
rapportés dans le cas du couplage des diodes laser avec les fibres monomodes par le biais de
différents types de microlentilles présentées dans la littérature. Dans le cadre de cette thése
nous nous sommes intéressés a I'étude et ’analyse du couplage optique entre un laser émettant
un faisceau elliptique a une longueur d'onde de A=1,55 um et des fibres monomodes (SMF)
munies de microlentilles semi-ellipsoidales a leurs extrémités. L’analyse de la propagation a
travers toutes ces lignes optiques a été faite en considérant que la distribution du champ est
gaussienne. La transformation du faisceau laser par la microlentille semi-ellipsoidale est
montrée en utilisant la méthode des matrices ABCD dans I'approximation paraxiale du
faisceau gaussien. La matrice résultante peut-étre décomposée en matrices ¢élémentaires

correspondant aux différents milieux de propagation.
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Elle est effectuée afin de sélectionner les parameétres opto-géométriques des microlentilles qui
caractérisent le systeme Laser-SMF-Microlentille. Différents parametres opto-géométriques

sont théoriquement formulés et étudiés.

Ce formalisme a été utile dans 1’évaluation de I’efficacit¢ du couplage avec différents
parametres de focalisation. Les calculs analytiques des diameétres de mode (MFD) et des
distances de travail sont présentés. En effet, 1’¢tude théorique est indispensable pour
dimensionner les parameétres de la microlentille pour obtenir le rayon de mode voulu au point
focal, ou se trouve le waist, et déterminer les distances de travail ou le faisceau focalise. Ces

parametres optiques sont calculés et comparés avec les paramétres expérimentaux.

Le troisiéme chapitre est dédi¢ a la description de la méthode de fabrication de ces micro-
composants d’extrémité. A ce stade, nous disposons d'un modele simple, relativement moins
couteux, par rapport a ce qui est reporté dans la littérature, et reproductible nous permettant de
fabriquer des microlentilles asymétriques. Nous avons explicité en détails le principe de
fonctionnement de la technique proposée, et nous avons ensuite mis au point le procédé de
micro-usinage mécanique suivi de I’incorporation d’une quantit¢ du PDMS qui forme la
microlentille avec une épaisseur donnée. Plusieurs microlentilles ayant différents rayons de

courbure et dimensions ont été produites.

Le but ultime de cette ¢tude est de pouvoir prévoir et contrdler le rapport d’ellipticité a partir
des paramétres géométriques d’une part, tels que les diamétres des fibres micro usinées (Dx,
Dy), I’épaisseur E et les rayons de courbures (Rx, Ry) des microlentilles formées apres dépot
du polymeére, et d’autre part en optimisant les parameétres optiques tels que le waist et la
distance de travail. Pour ce faire, deux techniques de caractérisation des microlentilles ont été
utilisées : la technique de mesure de diameétre de mode en champ proche et la technique de
mesure en champ lointain. En effet, c'est a partir des mesures du rayon de courbure et de
I’épaisseur des microlentilles que nous pouvons affiner les modélisations de manicére a
reproduire, a chaque fois les microlentilles avec les mémes paramétres. Ces techniques de
mesure ont permis I’obtention d’une série de diametres de modes selon le grand et le petit axe
des microlentilles. Les résultats obtenus mettent en évidence l'intérét de faire varier les
parametres géométriques (I'épaisseur et rayon de courbure) en jouant sur les parametres de
fabrication pendant le processus de micro-usinage et de dépdt de polymere, pour réaliser une

large gamme de MFD avec ce type de microlentilles.
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Au cours du quatrieme chapitre, nous avons déroulé les notions générales sur le couplage
optique. L’étude théorique de 1'efficacité de couplage entre les diodes laser et les fibres mo-
nomodes via différents types de microlentilles a été analysée pour le cas du couplage bout a
bout.

L’influence des désalignements entre le faisceau laser et les axes des fibres est également trai-
tée.

Nous avons ainsi €tudié le couplage optique fibre-fibre via la microlentille semi-ellipsoidale
en utilisant une source laser A=1,5 um en l'absence et en présence de défauts d’alignement sur
les axes latéraux (horizontal et vertical) et sur I’axe optique. Les effets de ces désalignements
sur l'efficacit¢ de couplage relatifs des deux fibres sont ¢étudiés théoriquement et

expérimentalement.

Les microlentilles semi-ellipsoidales sont a la base congues et fabriquées pour le couplage
laser-fibre, mais 1’étude a été effectuée en plagant les microlentilles (de faisceaux elliptiques)

devant une SMF a faisceau circulaire pour mettre en évidence I’ellipticité du faisceau.

Les mesures de rendement de couplage et de tolérances de positionnement consistent a
évaluer l'efficacité de couplage entre la fibre SMF-et la fibre microlentillée. Des expressions
analytiques pour calculer les pertes en présence des divers désalignements sont prescrites.

L'estimation des tolérances a ces désalignements est déduite a partir de ces expressions.

L'étude a été réalisée aussi pour deux fibres monomodes a titre de comparaison. Les résultats
expérimentaux des pertes de couplage et des tolérances de positionnement suivant les deux
axes des microlentilles par rapport a la position qui donne le maximum de puissance couplée
sont déterminés. Les résultats des distances de travail des waists des microlentilles sont

¢galement traités et comparés aux résultats de calcul théorique.

Au terme de cette €tude, il est important de souligner que les caractéristiques souhaitées d'une
microlentille idéale et appropriée dans le but d’améliorer I’efficacité de couplage sont les

suivantes :
e Pouvoir collecter le maximum de rayonnement laser ;

e Avoir un rayon de courbure optimal sur chaque axe lorsque le faisceau laser est ellip-
tique ;
e Connaitre la distance de travail de la microlentille pour la placer a la distance optimale

du laser (ou de n’importe quel composant a coupler) ;
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e Ne pas présenter d’aberrations;
e Etre convenablement traitée de maniére a éliminer les réflexions de Fresnel.

Notons qu’il n’a pas été possible de reproduire des fibres avec des sections transversales
asymétriques pour des ellipticités plus importantes pendant les années du COVID 19, mais
nous sommes ainsi arrivés a la conclusion que la technique développée est une méthode
appropriée pour la conception et la fabrication d’une large gamme de microlentilles semi-
ellipsoidales avec le rapport d’ellipticité¢ souhaité adaptées a l'optique de couplage avec des
diodes lasers a émission asymétrique dans le but d’obtenir une efficacit¢ de couplage
maximale avec un minimum de pertes pour les systétmes de communication a fibre optique.
La question de I’efficacité de couplage devant des diodes laser reste ouverte, puisqu’elle n’a

pas pu €tre étudiée en pratique dans le cadre de ce travail.
Ainsi, dans les perspectives on pourrait envisager :

- D’obtenir des microlentilles avec a la fois une ellipticité plus importante et des diametres de
mode plus petits adaptés au diametre de mode de diodes lasers, en optimisant encore les

parametres de fabrication (lors du processus de micro-usinage et de dépot du PDMS).

- De caractériser le taux de couplage, la distance de travail et les tolérances de positionnement

de ces microlentilles devant les diodes laser.
Il serait aussi intéressant d’optimiser les paramétres et le processus de fabrication :

On pourrait réaliser des microlentilles avec plusieurs types de polymere selon le besoin, tels
que le PMMA, le SUS, et le NOA61 qui montrent une transmittance maximale dans tout le
spectre visible et proche infrarouge. Cette optimisation dépend de I’indice de réfraction de
chaque matériau polymérique qui est un bon candidat si on souhaite obtenir des
caractéristiques adéquats (un rayon de courbure optimal, une distance de travail optimale et

un waist optimal).

D’autre part, il serait d’un grand intérét de combiner la technique de 1’¢électrospinning lors de

I’intégration du polymére. Il semble que les premiers résultats obtenus sont encourageants.

Enfin, je voudrais simplement terminer en remerciant encore une fois mon directeur et ma
directrice de thése Nacer Eddine Demagh et Monique Thual, mes collaborateurs de I’institut
FOTON et de I’'IOMP, toute I’équipe Systémes Photoniques durant toutes ces années ; sans

lacompétence et le travail desquels rien de tout ceci n'aurait été possible.
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Résumé

Cette thése vise 1’évaluation de la capacité du micro-collimateur dans sa fonctionnalité en tant
qu’émetteur et collecteur de lumiére excitée avec une diode laser. La structure retenue est
constituée d’une fibre terminée par une extrémité de forme semi-ellipsoidale. Bien que de
nombreuses recherches ont ét¢ menées pour la fabrication de ces composants de précision a
I’extrémité des fibres optiques, ces méthodes doivent encore étre améliorées. L’enjeu
principal réside dans I’inadaptation entre les modes des fibres optiques et les composants
optoélectroniques entrant dans les systémes optiques. Ce probléme de la mise en forme de
l'interface source laser-fibre nécessite donc une technologie innovante avancée, simple,
reproductible et peu coliteuse permettant de faconner le faisceau issu de la source laser et le
focaliser dans le cceur de la fibre. C'est ainsi que nous proposons une nouvelle technologie
pour fabriquer et caractériser des micro-collimateurs a base de microlentilles semi-
ellipsoidales sur 1’extrémité des fibres monomodes SMF, li¢e a la propagation de la lumiére
dans des fibres standards des télécommunications optiques via des systémes optiques
focalisant. La caractérisation optique des microlentilles montre qu’une sélection des diametres
de mode des micro-collimateurs peut étre obtenue. Elle garantit une meilleure adaptation des
modes des fibres et des lasers en optimisant les paramétres opto-géométriques. L'avantage de
cette technique de fabrication est la possibilité de contréler le rapport d’ellipticité des
microlentilles permettant en effet de corriger I’ellipticité du mode de laser se propageant dans

des fibres. Cette approche a donc I’avantage de maitriser 1’ellipticité de faisceau.

Mots clés : fibre optique, micro-collimateur, micro-usinage, polissage fibre, microlentille,
semi-ellipsoide, champ proche, champ lointain, efficacit¢ de couplage, tolérances de

positionnement, pertes de couplage.



Abstract

This thesis aims to evaluate the capability of the micro-collimator in its functionality as an
emitter and collector of light excited with a laser diode. The chosen structure consists of a
fiber with a semi-ellipsoidal end. Although much research has been carried out into the
manufacture of these precision components at the end of optical fibers, these methods still
need to be improved. The main issue is the mismatch between the modes of the optical fibers
and the optoelectronic components used in the optical systems. This problem of shaping the
laser source-fiber interface therefore requires an advanced, simple, reproducible and
inexpensive innovative technology for shaping the beam from the laser source and focusing it
into the fiber core. Thus, we propose a new technology to fabricate and characterize micro-
collimators based on semi-ellipsoidal microlenses on the end of SMF single-mode fibers,
related to the propagation of light in standard optical telecommunications fibers via focusing
optical systems. The optical characterization of the microlenses show that a selection of the
mode diameters of the micro-collimators can be obtained, ensuring a better mode matching of

the fibers and lasers by optimizing the opto-geometric parameters.

The advantage of this manufacturing technique is the possibility to control the ellipticity ratio
of the microlenses, allowing in effect to correct the ellipticity of the laser mode propagating in

fibers. This approach therefore has the advantage of controlling the beam ellipticity.

Key words: Optical fiber, micro-collimator, micro-machining, fiber polishing, microlens,
semi-ellipsoid, near field, far field, coupling efficiency, positioning tolerances, coupling

losses.



