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Introduction géenérale

L utilisation des microcollimateurs a pour but d’injecter d’une fagon optimale la lumiére ou de
coupler les systémes optoélectroniques (laser, photodiode, ...etc.) avec la fibre optique. Le rapport
de couplage entre eux est appele I’efficacité de couplage optique. Plusieurs recherches ont été
effectuées dans le but d’optimiser le couplage optique en utilisant les microcollimateurs. Malgreé ces
recherches, le probleme de I’efficacité de couplage subsiste toujours a cause, notamment, des erreurs
d’alignement et de centrage. Un couplage efficace entre les sources laser (LD) et les fibres
monomode (SMF) ou d’autres composants optiques est une exigence essentielle dans de nombreuses
applications, particulierement, dans les systemes de communication optique mettant en jeu les
connexions & fibres optiques [1-4]. La propagation lumineuse devrait étre alors correctement
collimatée en utilisant des microlentilles appropriées. Ces dernieres sont usuellement des
microlentilles sphériques de forme géométrique simple qui peuvent étre décrites par un rayon de
courbure constant. Différentes études ont été consacrées aux microcollimateurs intégrant des
microlentilles sphériques et hémisphériques. Bien que ces microlentilles soient simples a fabriquer
et peu codteuses, leurs performances sont, cependant, réduites en raison des aberrations sphériques
induites. Ce défaut inhérent a leur géométrie est a I’origine de I’élargissement de la tache de
focalisation. Afin de s’affranchir de ces aberrations, on a recours a des structures asphériques de
rayon de courbure non constant. La forme complexe des microlentilles tient compte de la correction
des aberrations sphériques. Dans ce cas, le profil est plus complexe et peut-&tre décrit
analytiqguement par un rayon de courbure compose de plusieurs termes de coefficients d’ordres
supérieurs. L’approximation aux premiers termes du développement montre que, particulierement,
la microlentille parabolique est un candidat de choix pour I’adjonction de telles microlentilles aux
fibres optiques. Cela donne une tache de focalisation étroite assurant, ainsi, un meilleur rendement
de couplage [5].

Dans le but de corriger les aberrations et optimiser le transfert lumineux, divers microlentilles
asphériques ont été étudiées, essentiellement, elliptique, conique, hyperbolique et parabolique.

A ce propos, I’introduction du calcul basé sur la loi ABCD a simplifié les calculs de I’efficacité de
couplage. Ce calcul a été largement adopté dans le cas des fibres optiques intégrant des microlentilles
de différents profils et, particulierement, au profil parabolique ou est montré que I’efficacité de
couplage peut atteindre les 100%, dans les conditions optimales, sans tenir compte des réflexions de
Fresnel [6].

Dans ce travail, nous présentons une nouvelle solution qui répond a cette problématique par

I’optimisation de I’efficacité de couplage optique et d’autre parametres tels que la distance de travail,

11



la taille du waist. La solution proposee réside dans la réalisation d’un microcollimateur a
microlentille parabolique. Pour cela ce manuscrit comporte cing chapitres :

Chapitre 1, nous rappelons les notions de base sur les fibres optiques, tel que la structure
géométrique, la dispersion, I’atténuation, et les approches théoriques de la propagation de la lumiére.
Au chapitre Il, nous présentons I’état de I’art des différentes techniques de fabrication des
microcollimateurs et leurs caractéristiques.

Au chapitre 11, nous rappelons la théorie de propagation des faisceaux gaussiens ainsi que la loi
ABCD, et la théorie du couplage optique entre les faisceaux gaussiens utilisés dans nos calculs. Le
chapitre 1V, est consacré aux aberrations ou nous donnons un bref apercu sur les types d’aberrations
et la correction des aberrations sphériques par les différents types de microlentilles (sphérique,
hyperbolique et parabolique).

Le chapitre V, est réservé a la partie expérimentale de notre travail dans laquelle nous présentons la
technique de fabrication préconisée et notre contribution au développement des microcollimateurs.
Ce chapitre est consacré également a la caractérisation et a I’optimisation de notre modele afin
d’augmenter la distance de travail et I’efficacité de couplage optique.
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I.1. Introduction

Le phénomeéne de réflexion interne totale, responsable du guidage de la lumiére dans les fibres
optiques, est connu depuis 1854 [1]. Bien que les fibres de verre aient été fabriquées dans les années
1920 [2] - [3], leur utilisation n’est devenue pratique qu’en 1950, lorsque I’utilisation d’une couche
de gaine a considérablement amélioré leurs caractéristiques de guidage [4] - [5]. Avant 1970, les
fibres optiques étaient principalement utilisées pour I’imagerie medicale sur de courtes distances
[6]. Leur utilisation a des fins de communication a été jugée irréalisable en raison des pertes élevées
(~ 1000 dB / km). Cependant, la situation a radicalement changé en 1970 lorsque, suite a une
suggestion antérieure [7], la perte de fibres optiques a été ramenée & moins de 20 dB / km [8].
D’autres progres ont abouti en 1979 a une perte de seulement 0,2 dB / km prés de la région spectrale
de 1,55 pum [9]. La disponibilité de fibres a faible perte a conduit a une révolution dans le domaine
de la technologie des ondes lumineuses et a ouvert I’ére des communications par fibre optique.
Plusieurs ouvrages consacrés entierement aux fibres optiques couvrent de nombreuses avancees
dans leur conception et leur compréhension [10] - [11]. Ce chapitre se concentre sur le réle des fibres
optiques en tant que canal de communication dans les systemes d’ondes lumineuses. Dans la
premiére partie de ce chapitre, nous utilisons la description géométrique et optique pour expliquer
le mécanisme de guidage et présenter les concepts de base associés. Les équations de Maxwell sont
utilisées dans la deuxiéme partie de ce chapitre pour décrire la propagation des ondes dans les fibres
optiques. Dans la derniere partie de ce chapitre, nous présenterons les caractéristiques principales

de la fibre optique : I’atténuation, ’I’ouverture numérique, la dispersion et la bande passante.

1.2. Les fibres optiques

Dans sa forme la plus simple, une fibre optique est constituée d’un coeur, centrale de confinement
lumineux, cylindrique de verre de silice entouré d’une gaine dont I’indice de réfraction est inférieur
a celui du ceeur. En raison d’un changement brusque d’indice a I’interface cceur-gaine, de telles
fibres sont appelées fibres a saut d’indice. Dans un type de fibre différent, appelé fibre a gradient
d’indice, I’indice de réfraction diminue progressivement vers la périphérie. La figure 1.1 montre
schematiquement le profil d’indice et la section transversale des deux types de fibres. On peut avoir
un apercu sur les propriétés de guidage des fibres optiques en utilisant la projection des rayons basée
sur I’optique géométrique [12]. La description de I’optique géométrique, bien qu’approximative, est
valable lorsque le rayon du cceur est beaucoup plus grand que la longueur d’onde lumineuse A, elle

atteint sa limite lorsque les deux deviennent comparables,
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Fibre a saut Fibre a indice
d’indice graduel

Indice
S

Distance radiale 7 Distance radiale
Figure 1.1. Section transversale et profil d’indice de réfraction pour les fibres a saut d’indice et a
gradient d’indice.
1.2.1. Fibre a saut d’indice
Considérons la geométrie de la figure 1.2, ou un rayon faisant un angle 6; avec I’axe de la fibre est
incident au centre de ceeur. En raison de la réfraction a 1’interface fibre-air, le rayon se penche vers
la normale. L angle 6, du rayon réfracté est donné par [12].
nysin 6; =n;sin 6, (1.1)
Ou n; et ny sont les indices de réfraction du coeur de la fibre et de I’air, respectivement. Le rayon
réfracté touche I’interface coeur-gaine et est a nouveau réfracté. Cependant, la réfraction n’est
possible que pour un angle d’incidence @ tel que sin ® <n, / n, . Pour les angles supérieurs a un
angle critique @, , défini par [12]
sin®. = n, /n, (1.2)
Ou n, est I’indice de gaine, le rayon subit une réflexion interne totale a I’interface cceur-gaine.
Puisque de telles réflexions se produisent sur toute la longueur de la fibre, tous les rayons avec @ >
@, restent confinés au ceeur de la fibre. C’est le mécanisme de base du confinement de la lumiere

dans les fibres optiques.

rayon guidé
coeur n, > n

Figure 1.2. Confinement de la lumiére par réflexion interne totale dans des fibres a saut indice.
Rayons pour lesquels @ < @ sont réfractés hors du cceur.

On peut utiliser des équations. (1.1) et (1.2) pour trouver I’angle maximal que le rayon incident

devrait faire avec I’axe de la fibre pour rester confiné a I’intérieur du coeur. Notant que 0, =
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/2 — ®. pour un tel rayon et le substituant dans I’équation. (1.1), nous obtenons

nysin 8; =n;cos &, = (n? — n3)?/? (1.3)

1.2.2. Fibre a gradient d’indice

L’indice de réfraction de cceur dans les fibres a gradient d’indice n’est pas constant mais diminue
progressivement de sa valeur maximale n; au centre du coeur jusqu’a sa valeur minimale n, a
I’interface cceur-gaine. La plupart des fibres a gradient d’indice sont congues pour avoir une

diminution presque quadratique et sont analysees en utilisant le profil o, donné par

_(n[1-A(p/2)*] ;p<a
") =, e e psa (4)
Ol a est le rayon du coeur, A= =-—2 est la différence relative d’indice. « p » la distance radiale. Le
1

parametre a détermine le profil d’indice. Un profil d’étape-indice est approché dans la limite de
grand a . Une fibre a indice parabolique corresponda a = 2.

Il est facile de comprendre qualitativement pourquoi la dispersion intermodale ou par trajets
multiples est réduite pour les fibres a gradient d’indice. La figure 1.3 montre schématiquement les
chemins pour trois rayons différents. Similaire au cas des fibres a indice de pas, le trajet est plus
long pour des rayons plus obliques. Cependant, la vitesse du rayon change le long du trajet en raison
des variations de I’indice de réfraction. Plus spécifiquement, le rayon se propageant le long de I’axe
de la fibre prend le chemin le plus court mais se déplace le plus lentement car I’indice est le plus
grand le long de ce trajet. Les rayons obliques ont une grande partie de leur chemin dans un milieu
d’indice de réfraction inférieur, ou ils se déplacent plus rapidement. 1l est donc possible que tous les

rayons arrivent ensemble a la sortie de la fibre par un choix approprié du profil d’indice de réfraction.

indice optique

>

\
_______ 1 N

coeur

coeur

n, 'gaine optique gaine optique

Figure 1.3.Trajectoires de raies dans une fibre a gradient d’indice.
L’optique géométrique peut étre utilisée pour montrer qu’un profil d’indice parabolique conduit a
une propagation d’impulsion non dispersive dans I’approximation paraxiale. La trajectoire d’un
rayon paraxial est obtenue en résolvant 1’équation suivante [12]

P _ 1dn (1.5)

dz? n d_p
Ou p est la distance radiale du rayon de I’axe. En utilisant I’équation (1.4) pour p<a avec o =2,

équation (1.5) réduit a une équation d’oscillateur harmonique et a la solution générale
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p = po cos(pz) + (%) sin(pz) (1.6)
Oup = (2A/a*)/? et p, et p}, sont la position et la direction du rayon d’entrée, respectivement.

L’équation (1.6) montre que tous les rayons retrouvent leurs positions et directions initiales aux

distancesz = 2mm / p , ou m est un entier (voir la figure.l.3)

1.3. Propagation d’onde

1.3.1. Les équations de Maxwell
Comme tous les phénomeénes électromagnétiques, la propagation des champs optiques dans les
fibres est régie par les équations de Maxwell. Pour un milieu non conducteur sans charges libres,

ces équations prennent la forme [13]

VxE=—0B/at, (1.7)
VxH=—-aD/at, (1.8)
V.D =0, (1.9)
V.B=0, (1.10)

Ou E et H sont les vecteurs du champ électrique et du champ magnétique, respectivement, et D et B
sont les densités de flux correspondantes. Les densités de flux sont liées aux vecteurs de champ par
les relations constitutives [13]

D=¢gyE+P (1.11)

B=puH+M (1.12)

Ou g, est la permittivité du vide, p, est la perméabilité au vide, et P et M sont les polarisations
électriques et magnétiques induites, respectivement. Pour les fibres optiques M = 0 en raison de la
nature non magnétique du verre de silice.

Dans un DLHI (diélectrique linéaire homogene isotrope), la relation entre les champs Eet P (en

notation complexe) appelée relation constitutive est :

P = eux.E (1.13)
ou y,. est la susceptibilité du milieu (sans dimension), fonction de la pulsation w du champ
électrique [14].

Le vecteur deplacement électrique D est pour un dielectrique linéaire homogeéne et isotrope

D=¢,E+P (1.14)
D =¢y(1+ x,)E (1.15)
D= eosrﬁ (1.16)

Ou on a défini, la permittivité relative ¢, tel que : 1 + y, = &, Onnote ¢, la permittivité
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diélectrique tel que € = g,¢,

1.3.2 Modes de fibre

Les modes de fibre peuvent étre classés en modes guidés, en modes de fuite et en modes rayonnés
[15]. La transmission de signaux dans les systemes de communication a fibres optiques, quant a elle,
se fait uniquement par les modes guidés. Dans ce qui suit, on se concentre exclusivement sur les
modes guidés d’une fibre a saut d’indice.

Usant de la symétrie cylindrique s’écrit comme :

0%E, 10E, iazEz_I_azEz
p?2  pdp  p% ad? 972

+ n2k2E, = 0 (1.17)

Ou pour une fibre a saut d’indice de rayon de cceur a I’indice de réfraction n est de la forme

(g p=a
n—{nz;p> g (1.18)

Pour simplifier la notation, on écrira le champ E sans le tilde d’une part la dépendance en fréquence
a été supprimée de toutes les variables. L ’équation (1.17) est écrite pour la composante longitudinale
E, du vecteur du champ électrique. Des équations similaires peuvent étre écrites pour les cing autres
composantes de E et H. Cependant, il n’est pas nécessaire de résoudre les six équations puisque
seulement deux composantes sur six sont indépendantes. On exprimera les composantes

transversales E,, Eg4 , H, et Hg en fonction des composantes longitudinales E, et H,. L’équation

(1.17) est facilement résolue en utilisant la méthode de séparation des variables et en écrivant E,

comme
E.(p, $,2) = F(p)P($)Z(z) (1.19)
En utilisant I’équation (1.19) dans I’équation (1.17), on obtient les trois équations différentielles
ordinaires :

d2Z/dz* + B2Z = 0 (1.20)
d’®/ddp? + m?d = 0 (1.21)
jip‘j %j—z+(n2kg—32—f—f)F= 0 (1.22)

L’équation (1.20) a une solution de la forme Z = exp(ifiz) , ou B a la signification physique de la

constante de propagation. De méme, I’équation. (1.21) a une solution ® = exp(imd), ou m est un

entier. L’équation (1.22) est I’équation différentielle de Bessel [16]. Sa solution générale dans les

régions de coeur et de gaine peut étre écrite comme
Al (pp) +AYn(pp) s5p<a

Fo) = { pp pp) ;p

CKm(gp) + Cln(gp) ;p>a
Ou A, A’, C et C' sont des constantes et J,,,, Y, Ky, €t I, sont différentes natures de fonctions de

(1.23)
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Bessel. Les parametres p et q sont définis par

p? = n?k3 — B2 (1.24)
q? = B2 — n?k? (1.25)
Une simplification considérable se produit lorsque nous utilisons la condition aux limites pour que
le champ optique pour un mode guidé soit fini & p = 0 et décroisse & zéro & p = oo. Puisque
Y (pp) aunesingularitta p = 0, F (0) ne peut rester finie que si A’ = 0. De méme, F (p) ne
s’annule & I’infini que si C' = 0. La solution générale de I’équation (1.17) est donc de la forme

_ {Alm(pp) exp(imd) exp(ifz) ;p < a
CKim(gp) exp(imd) exp(iBz) ;p > a
La méme méthode peut étre utilisée pour obtenir H, qui satisfait également I’équation (1.17). En

(1.26)

Z

effet, la solution est la méme mais avec des constantes B et D différentes, c’est-a-dire
_ {Blm(pp) exp(im) exp(ifz) ;p < a

DK (qp) exp(imd) exp(ifz) ;p > a
Les quatre autres composantes E,,E4, H, et Hy, peuvent étre exprimées en termes de E, et H, en

(1.27)

Z

utilisant les équations de Maxwell. Dans la région centrale, nous obtenons

E, = é( "’aip + Ho%?:;) (1.28)
Ep = #(EZ—% — uow?:;) (1.29)
H, = p—(B ";Z - sonZ%Zf;) (1.30)
Hy = pi—z(g a;: + gonw ZZ:) (1.31)

Ces équations peuvent étre utilisées dans la région de gaine aprés avoir remplacé p? par q2. Les
équations (1.26) - (1.31) expriment le champ électromagnétique dans les régions du cceur et de la
gaine d’une fibre optique en fonction de quatre constantes A, B, C et D. Ces constantes sont
déterminées en appliquant la condition aux limites, les composantes tangentielles de E et H sont
continués a travers I’interface cceur-gaine. En exigeant la continuité de E,, H,, E; et Hyenp = a,
on obtient un ensemble de quatre équations homogénes satisfaites par A, B, C et D. Ces equations
ont une solution non triviale seulement si le déterminant de la matrice de coefficients s’annule. Cette

condition nous conduit a I’équation de valeur propre suivante [17]

[I;n(pa) + Kin(qa) [1§n(pa) + “_§ Km(@a) ] _ m_z(i L) (L n_gi) (1.32)
Pim(Pa®)  dKm(qa)l Llpjm(pa) = ni qKm(qa) a? \p? ' ¢*/ \p? " niq?

Pour un ensemble donné des parametres kg, a, n; et n,, I’équation des valeurs propres (1.32) peut
étre resolue numeériquement pour déterminer la constante de propagation B. En général, il peut y
avoir plusieurs solutions pour chaque valeur entiere de m. Il est usuel d’énumérer ces solutions par

ordre numérique décroissant et de les noter par 8 pour un m donneé (n = 1,2, ...). Chaque valeur
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B,,, correspond a un mode de propagation possible du champ optique dont la distribution spatiale
est obtenue a partir des équations. (1.26) (1.31). Puisque la distribution de champ ne change pas avec
la propagation a I’exception d’un facteur de phase et satisfait toutes les conditions aux limites, c’est
un mode optique de la fibre.

En général, E , et H, sont non nuls (sauf pour m = 0), contrairement aux guides d’ondes planaires,
pour lesquels I’un d’entre eux peut étre considéré comme nul. Les modes de fibre sont donc appelés
modes hybrides et sont désignés par HE ,,,, ou EH ,,,, selon que H , ou E , domine. Dans le cas
particulier m = 0, HE ,, et EH ,,, sont également désignés par TE ,, et TM ,,, respectivement,
puisqu’ils correspondent a des modes de propagation transverse-électrique E , = 0 et transverse
H, = 0. Une notation différente LP ,,,,, est parfois utilisée pour les fibres a guidage faible [18] pour
lesquelles E , et H , sont presque nuls (LP signifie modes polarisés linéairement).

Un mode est uniquement déterminé par sa constante de propagation f. Il est utile d’introduire une
quantité n.¢ = B/k, , appelée indice de mode ou indice effectif et ayant la signification physique
que chaque mode de fibre propage avec un indice de réfraction effectif n.¢ dont la valeur se situe
dans la plage n; > ngs > n, . Un mode cesse d’étre guidé lorsque ngg < n,. Cela peut étre
compris en notant que le champ optique des modes guidés décroit exponentiellement a I’intérieur
de la couche de revétement depuis

Km(ap) = (/2qp)*/* exp(—qp) ~ pour gp > 1 (1.33)
Lorsque ngg < n,,q% < 0deI’équation (1.25) et la décroissance exponentielle ne se produit pas.
On dit que le mode atteint la coupure lorsque g devient nul ou quand n.g = n, De I’équation.
(1.24), p = ko(n? —n3)/? lorsque q = 0 . Un paramétre qui joue un role important dans la
détermination de la condition de coupure est défini comme

V = koa(n? —n2)/? = (2m/A)an;vV2A (1.34)
On I’appelle la fréquence normalisée (V a w) ou simplement le paramétre V . Il est également utile

d’introduire une constante de propagation normalisée b

b= B/ko—ny (1.35)

ny—n,
La figure 1.4 montre un graphe de b en fonction de V pour quelques modes de fibre d’ordre inférieur
obtenus en résolvant I’équation (1.32) des valeurs propres [19]. Une fibre avec une grande valeur de
V prend en charge de nombreux modes. Une estimation grossiére du nombre de modes pour une
telle fibre multimode est donnée par V2 / 2 . Cependant, le nombre de modes diminue rapidement
lorsque V diminue. Comme le montre la figure 1.4, une fibre avec V. = 5 prend en charge sept modes.
Au-dessous d’une certaine valeur de V, tous les modes sauf le mode HE ;, atteignent la limite. De

telles fibres supportent un mode unique et sont dites fibres monomodes.
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Figure. 1.4. ’indice de réfraction effectif n.¢r en fonction de la fréquence normalisée V pour
quelques modes de fibres de faible ordre.

I.4.Fibres monomodes

Les fibres monomodes ne guide que le mode HE;, , également appelé mode fondamental de la
fibre. La fibre est congue de telle sorte que tous les modes d’ordre supérieur sont coupés a la longueur
d’onde de coupure. Comme le montre la figure.l.4, le parametre V détermine le nombre de modes
supportés par une fibre. La condition de coupure des différents modes est également déterminée par
V . Le mode fondamental n’a pas de coupure et est toujours supporté par une fibre.

La condition monomode est déterminée par la valeur de V a laquelle les modes TE,, et TM;
atteignent la valeur limite (voir la figure.l.4). Les équations de valeurs propres pour ces deux modes
peuvent étre obtenues en réglant m = 0 dans I’équation (1.32) et sont donneés par

plo(pa)Ko(qa) + qJo(pa)Ke(qa) = 0 (1.36)
pn3Jo(pa)Ky(qa) + qnilo(pa)Koe(qa) = 0 (1.37)
Un mode atteint la coupure quand q = 0.Puisque pa = Vquand q = 0, lacondition de coupure
pour les deux modes est simplement donnée par J,(V) = 0. La plus petite valeur de V pour laquelle
Jo(V) = 0est 2,405 . Une fibre congue de telle sorte que V. < 2,405 ne supporte que le mode HE;
fondamental. C’est la condition monomode.

Nous pouvons utiliser I’équation (1.34) pour estimer le rayon de base des fibres monomodes utilisées
dans les systémes a ondes lumineuses. Pour la plage de longueur d’onde de fonctionnement de 1,3
a 1,6 um , la fibre est congue spécifiqguement pour devenir monomode pour A > 1,2 um. En prenant
A= 12um,n; = 1,45et A = 5x1073, I’équation (1.34) montre que V. < 2405 pour un rayon
de cceur a < 3,2 um . Le rayon de cceur requis peut étre augmenté a environ 4 pm en diminuant a

3x 1073 . En effet, la plupart des fibres de télécommunication sont atteintes avec un =~ 4 pm .
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L’indice de mode n.¢ a la longueur d’onde de fonctionnement peut étre obtenu en utilisant
I’équation (1.35), selon lequel

Negr = Ny + b(n; —ny) = ny (1 + bA) (1.38)
et en utilisant la Fig. 1.4, qui fournit en fonction de V pour le mode HE;; . Une approximation
analytique pour b est [20]

b(V) =~ (1.1428 — 0.9960/V)? (1.39)
et est précis a 0,2% pres pour V dans la plage 1,5-2,5.

La distribution de champ du mode fondamental est obtenue en utilisant les équations. (1.27) - (1.31).
Les composantes axiales E, et H, sont assez petits pour A « 1 . Par conséquent, le mode HE;, est
polarisé approximativement linéairement pour les fibres a faible guidage. 1l est également appelé
LP,, , suivant une terminologie alternative dans laquelle tous les modes de fibre sont supposés étre
polarisés linéairement. L’une des composantes transversales peut étre considérée comme nulle pour
un mode polarisé linéairement [20]. Si nous définissons E, = 0, la composante E, du champ

électrique pour le mode HE;, est donnée par

[Jo(pp)/Jo(pa)]exp(ifz); p=a
[Ko(qp)/Ko(qa)]exp(iBz); p>a

ou E, est une constante liée a la puissance portée par le mode. La composante dominante du champ

E, = EO{ (1.40)

magnétique correspondant est donnée par Hy = nj (gq / Ho) 1/2E . Ce mode est polarisé
linéairement le long de I’axe x. La méme fibre supporte un autre mode linéairement polarisé le long
de I’axe des y. En ce sens, une fibre monomode prend en charge deux modes polarisés

orthogonalement qui sont dégénérés et ont le méme indice de mode [21].

1.5. Caractéristiques de la fibre optique

1.5.1. L atténuation dans les fibres optiques
Dans des conditions assez générales, les variations de la puissance optique moyenne P d’un flux

binaire se propageant a I’intérieur d’une fibre optique sont régies par la loi de Beer :
dp
dz
ou a est le coefficient d’atténuation. Bien que désigné par le méme symbole que le coefficient

= —aP (1.41)

d’absorption dans I’équation (1.11), o dans 1’équation (1.41) comprend non seulement I’absorption
des matériaux mais également d’autres sources d’atténuation de puissance. Si P est la puissance
lancée a I’extrémité d’entrée d’une fibre de longueur L, la puissance de sortie Poyt d’équation (1.41)
est donnée par

Pout = Pnexp(—alL) (1.42)
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Il est courant d’exprimer a en unités de dB / km en utilisant la relation

a(dB/km) = — Zlog, (";“

t
in

) ~ 4.343q (1.43)

et ’appeler le parameétre de perte de fibre.

L atténuation de la fibre optique (en silice) est liée a plusieurs causes. D’une part, la lumiere est
partiellement absorbée par la matiere dans I’infra-rouge et dans I’ultra-violet. Par ailleurs, une
quantité résiduelle d’eau, incorporée sous forme d’ions OH™ au cours de la fabrication, peut étre
responsable d’un pic d’atténuation, bien visible sur la courbe ci-contre au voisinage de 1,4 um . Par
ailleurs, les inhomogénéités de matiere (matrice de silice), sont responsables d’une diffusion
partielle de la lumiére, appelée diffusion Rayleigh. La courbe de la figure 1.5 fait apparaitre des
longueurs d’onde privilégiées. Au voisinage de A = 1,31 um, on note la présence d’un minimum
relatif des pertes de propagation, tandis qu’au voisinage de A = 1,55 um , les pertes sont les plus
faibles [22]. C’est la raison pour laquelle les télécommunications par fibre optique s’effectuent
principalement autour de cette derniére longueur d’onde. L’atténuation est alors de I’ordre de
0,2 dB/km , ce qui signifie que la lumiére peut parcourir 100 km avant que son niveau de puissance
ne soit divise par 100.

Absorption OH™
I N Absorption
nteraction avec .
10l des ions OH™ infrarouge
—_ Interaction ‘,’
E Photon-Atome #
-
o \ ’f
E i’
5 14— =N
- Diffusion
E Rayleigh /) /
# ~<L Absorption = .
e ultraviolet ;7 Temea.
011 b ’
~ & ,
=~ ~ o 9
0.8 pm ~ 1.3um 1.55 um
0.01 | ] [T B Rt L
800 1000 1200 1400 1600 1800

Longueur d'onde A (nm)

Figure.l.5. Pertes de propagation de la fibre optique.

1.5.2. L’ouverture numérique
L’ouverture numérique d’une fibre est une mesure de la capacité de collecte de lumiere de la fibre.
Pour une fibre a pas progressif a grand cceur, c’est I’angle maximum qu’un rayon peut faire avec

I’axe de la fibre tout en subissant une réflexion interne totale (figure 1.2). D’apres la geométrie de la

figure 1.2,
sin@; = {/n? — n2 = n,(24)/2 (1.44)
NA = {/n? —n? ~ (24)%/2 (1.45)
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Ou A = (n; — ny) /n, . Lavaleur de I’ouverture numérique change légérement par rapport aux
valeurs calculées en équation (1.44) pour la fibre d’indice de pas monomode car I’analyse des rayons
n’est plus strictement valable et les effets de diffraction doivent étre pris en compte. L’ouverture
numeérique d’une fibre a indice gradue est definie I1égérement différemment et est fonction de la
distance par rapport au centre du ceeur

NA(r) = v/n?(1) — nj (1.46)
ou n (r) est le profil d’indice (typiquement quadratique). L’ouverture numérique est désormais
fonction de r et est maximale pour un faisceau mince le long de I’axe [23]. Les valeurs de I’ouverture
numérique varient de ~ 0,13 pour une fibre a pas d’indice monomode a = 0,3 pour une fibre a

indice gradué a grand cceur.

1.5.3. La dispersion

Dans le cas des fibres monomodes, il est possible de distinguer deux composants de
dispersion : le matériau et la dispersion du guide d’ondes. La dispersion du matériau est une
dépendance de la longueur d’onde de l’indice de réfraction du matériau fibreux. La
dispersion du guide d’ondes dépend de la géométrie de la fibre et du profil d’indice de

réfraction.

Fibre optique

. B
—» { -

»>

Figure.1.6. La dispersion de la lumiere se propageant dans la fibre optique.

Le dernier composant est appelé dispersion de profil [24]. La dispersion chromatique des

fibres peut étre définie comme :

At
Dchrom = Ii (|-47)
Aty : est I’¢largissement total des impulsions
Aty = Dchrom (M) LAA (1.48)

AX : est la largeur spectrale de la source optique.
L’élargissement des impulsions dd a la dispersion du matériau se produit lorsque la vitesse

de phase varie de maniere non linéaire avec la longueur d’onde i. e. le deuxiéme différentiel

24



CHAPITRE |

d’indice de réfraction par rapport a la longueur d’onde n’est pas égal a zéro. L’élargissement
d’impulsion provoqué par la dispersion du matériau peut étre obtenu a partir du temps de
groupe par unité de longueur :

_dp _ 1 _ Adng
Te = e ¢ (n1 da ) (1.49)

Le temps d’impulsion est donné par :

e 50

L’elargissement d’impulsion peut étre obtenu comme premier terme de I’expansion de la

série Taylor :

dt,
da

At = AA (1.51)

La dispersion du guide d’ondes est causée par la dépendance de la longueur d’onde de la

vitesse du groupe due a la geometrie spécifique de la fibre. Les fibres monomodes présentent

une dispersion de guide d’ondes lorsque % 0.

La dispersion totale des fibres est une combinaison du matériau et de la dispersion du guide
d’ondes. Pour le verre de silice, la dispersion du matériau est dominante et la valeur de
dispersion nulle ne se produit approximativement a 1280 nm.

Dispersion de matiére

oA

E 20 Dispersion chromatique
o Dispersion nulle
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S 10T

2]

"]

=

.E 1 1 1 1 1 1 l I‘I'm
: 0 1,1 1,2/1',‘?1 14 15 16 17 > (hm)
&

£

Dispersion du guide d'ondes
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=20 +

Figure.1.7. Caractéristique de dispersion d’une fibre de silice monomode.

La longueur d’onde de dispersion nulle peut étre décalée vers une région de longueur d’onde plus
longue en utilisant des dopants ou en modifiant la géométrie des fibres. La diminution du diametre
du cceur ou / et de I’indice de réfraction fractionnaire entraine une augmentation du terme de
dispersion du guide d’onde.

Les caractéristiques de dispersion de trois principaux types de fibres monomodes sont illustrées ci-
dessous. Des caractéristiques de dispersion décalée et de dispersion aplatie peuvent étre obtenues en

utilisant des profils d’indice de réfraction spécifiques.
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Figure.l.8. Caractéristiques de dispersion des fibres monomodes a dispersion non décalée, décalée

1.5.4. Bande passante

et aplatie par dispersion.

La bande passante est I’un des parametres les plus importants pour définir la capacité maximale de

transmission d’une fibre optique. Physiquement les limites d’une bande passante dépendent des

facteurs atténuants la transmission qui sont la dispersion modale et chromatique, la bande passante

d’une fibre n’est donc pas une caractéristique intrinseque, elle peut étre influence par des

parametres externes qui dépendent des équipements de la source, I’utilisation de la relation By <

1 . ..
pyl ! la connaissance de la variation du temps de groupe ,permet de calculer les bandes passantes

dues aux différentes dispersion chromatiques By, €st modale Byoq

100

dB
km

10

1 10

100 Mhz 1 10 100Ghz

1Thz

Figure.l.9. La bande passante pour fibre multimode et fibre monomode.

La définition de la bande passante totale By qui dépend de I’effet des deux phénomeénes de

dispersion modale et chromatique, permettra de stabiliser la fréquence maximale transmissible en

ligne [25]. La bande totale est définie par I’expression :
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Bp = \/ ! (1.52)

(1/Bchr)2+(1/BMod)2
BuMmod : Bande résultante de la dispersion modale
Bcnr - Bande dérivante de la dispersion chromatique

Dans les fibres multimodes, la bande totale dépend uniquement de la bande modale

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une breve introduction sur les fibres optique et leurs
caractéristiques principales : L’ouverture numérique, la bande passante, I’atténuation, et la
dispersion. Ces fibres restent toujours en développement. Le diamétre du cceur de la fibre peut
définir le nombre de modes guidés avec une longueur d’onde bien défini. Jusqu’a nos jours, les
fibres optiques nécessitent des composants optiques d’extrémités pour I’injection de la lumiére
(laser, diode laser), ou pour leur couplage avec d’autres systémes optoélectroniques ; ex : les
récepteurs (photodétecteurs). La qualité de transfert lumineux est évaluée par un facteur appelé «
efficacité de couplage » ou « coupling efficiency » développé dans ce travail. Ces systemes sont

connus sous le nom microcollimateur.
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LES
MICROCOLLIMATEURS
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11.1 Introduction

L’utilisation des microcollimateurs a pour objectif I’amélioration du couplage optique entre la fibre
optique et les autres composants optiques et/ou optoélectroniques (fibres optiques, source laser,
photo-détecteur...etc.). Dans cette partie, on donnera un apercu sur les méthodes et techniques

utilisées pour fabriquer des microcollimateurs au bout des fibres optiques.

11.2 Types de microcollimateurs

Il en existe deux classes

11.2.1 Les microlentilles intrinséques: ces microlentilles sont directement fabriquées a
I’extrémité de la fibre optique, par une transformation de I’extrémité de la fibre elle-méme ou par
d’autres moyens que nous allons voir par la suite, cependant ces microlentilles aprés création ne

peuvent en aucun cas étre détachées de la fibre [1].

l L
e
L
LITTT T, [RRNTY L

LY
L'

Figure 11.1. Exemple pour microcollimateur intrinséques

11.2.2 Les microlentilles extrinseques qui correspondent aux lentilles séparées de la fibre

optique et qui peuvent étre déplacé [2]

|
Lens | Lens II 0

Figure 11.2. Exemple pour microcollimateur extrinséques.

11.3. L’état de I’art sur les techniques de fabrication de réseaux de microlentilles :
11.3.1. La méthode de Fabrication de réseaux de microlentilles réfractives par la
technique résist—fusion ou de résistance a la fusion

De nombreuses techniques de fabrication adaptées aux réseaux de microlentilles réfractives ont été
développées par une technique de résist-fusion ou de fusion par résistance.. Il utilise uniqguement des
équipements et des procédés semi-conducteurs standard (revétement de réserve, photolithographie,
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traitement par voie humide, gravure, etc.) et permet de fabriquer de grands réseaux de microlentilles
d’excellente qualité optique pour les longueurs d’onde allant de I’ultraviolet profond a I’infrarouge
lointain [3].

Une succession de couches minces (0,5-1 um d’épaisseur) de résine photosensible positive est
appliquée par centrifugation sur une plaque de verre, suivie d’une polymérisation. Une uniformité
de I’ordre de 2% est obtenue pour les couches de réserve épaisses. Aprés une précuisson a 80-90 °C,
un masque de chrome sur verre est copié par contact dans un dispositif d’alignement de masque,

comme le montre la figure 11.3.

vYyyyy O esis esist

— s o Mask cylinders lenses
resist I I P N . WP
a L b i c

Figure 11.3. Fabrication de microlentilles réfractives par le proceédé de résist—fusion ou de fusion
par résistance. a) photolithographie ; (b) développer et (c) fondre la structure de réserve.
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Figure 11.4. Réseaux de microlentilles fabriqués par la méthode de résist—fusion. (a) des lentilles
elliptiques, rectangulaires et circulaires et (b) une image MEB de trés petites microlentilles (& 5
pum, hexagonales densément emballées).

Il est obtenu, un réseau de cylindres de résine photosensible qui seront fondues dans un four.

La procédure de fusion elle-méme est assez simple a réaliser. Une structure en résine fondue agira
toujours comme une microlentille. Une optimisation minutieuse de toutes les étapes de traitement
est nécessaire.

Pour différents diamétres, hauteurs et types de lentilles (différentes densités de garnissage, taille de
la matrice, matériau du substrat), tous les parameétres du processus tels que I’énergie d’exposition,

le développement, la pré-cuisson, le refroidissement, les conditions de stockage, la figure 1.4 montre
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différents types de réseaux de microlentilles fabriqués par résist-fusion comme décrit ci-dessus.

11.3.2. Le processus de fabrication d’une ESMA (eyeball-like spherical micro-lens

array)

Le processus de fabrication d’une ESMA est différent du processus de résist-fusion thermique
traditionnel. Une résine photosensible épaisse SU-8 a été choisie pour fabriquer I’lESMA en raison
de sa plus grande transparence a la lumiere et de son excellente résistance mécanique. L’étude
explore le processus d’extrusion du SU-8 vers une ESMA a I’aide d’une buse. A base de SU-8 d’un

diamétre de 40 um a 80 pum définie dans la face de la plaquette en utilisant la lithographie [4].

Bottom view

Figure I11.5. Illustration de la structure de la buse.
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Extrusion plate
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o " Eychall-like micro-lens

Obverse side orifice

Back side cavity

d) (2

Figure 11.6. Diagramme de processus pour un réseau de microlentilles sphériques : (a) déposer du
nitrure de silicium et du photorésist SU-8, (b) définir un orifice de buse par photolithographie (c6té
avers), (d) gravure en vrac a I’arriére avec protection en téflon, (e) processus d’extrusion I (vue de
dessous), (f) processus d’extrusion Il (vue de dessus) et (g) exposition sans masque (exposition par
inondation).

le résultat expérimental de la buse est illustré a la figure 11.5.. La figure 11.6 montre schématiquement
I’organigramme de fabrication de ’ESMA. La figure 11.6 (f) montre le polymere SU-8 extrudé sur
le c6té opposé, suivi par le processus d’exposition sans masque pour durcir un ESMA au lieu du
processus de résist-fusion thermique traditionnel, comme le montre la figure 11.6 (g). Le SU-8 est

appliqué sur la plaque d’extrusion, ce qui permet de bien contrdler I’épaisseur.

100 um

Figure 11.7. (a) Image MEB de la microlentille sphérique en forme de globe oculaire de diamétre
80 um, (b) Image de la microlentille sphérique et (c) microlentille sphérique de diamétre 550 pm.
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11.3.3. La méthode de Fabrication d’un réseau de microlentilles sphériques de type boule pour
le couplage de fibres optiques

Cette technique présente une microlentille de type boule faite de résine photosensible SU-8, qui
permet a la lumiére de se concentrer dans toutes les directions sur la surface du substrat et offre ainsi
une flexibilité d’application. Elle a développé un procédé discontinu a basse température qui utilise
la lithographie UV pour le modelage, I’usinage en vrac pour la fabrication de buses, puis le SU-8 a
travers des buses pour la formulation de billes. Un réseau de lentilles 24 x 24 a été fabriqué. Les
micro-billes peuvent étre réalisées avec des diamétres de 80 a 500 pum et des focales de 50 a 300 pm.
[5].

La conception de base pour fabriquer une boule sphérique basée sur I’utilisation d’un SU-8 est
illustrée a la figure 11.8.

Ba'l 1ype
microicns

1 Jote [ il

LR

Figure 11.8. Conception de la structure des lentilles microbilles.

L’idée est de former un motif de buses, puis de presser SU-8 fondu a travers la buse pour I’arrondir
dans une forme sphérique par tension de surface et cohésion. Pour se faire, une structure de buse

représentée sur la figure 11.9 est d’abord fabriquée.

00
00
00| (0O
00| |00

~
o\
-ﬁ&
\\
5
Il

=] D

" X=2Hcotd+W

-k - ——

Figure 11.9. lllustration de la buse caressante

La figure I1.10 illustre le processus de fabrication des lentilles microbilles passes par plusieur étapes.
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Le dépdt de nitrure de silicium est déposé sur une tranche de silicium, figure 11.10 (a). Un c6té de la
tranche est ensuite centrifugé avec du SU-8 de 30 um d’épaisseur. Formation de trous sur la couche
SU-8, figure 11.10 (b).

La figure 11.10 (c) , réalisation de la structure de buse par gravure a travers une plaquette. Un moule
en téflon est utilisé pour protéger le reste de la microstructure comme indiqué sur la figure 11.10 (d).

Le micro-moule est fabriqué comme illustré sur la figure 11.10 (e) ;

[ AT ERR
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Figure 11.10. Organigramme de processus pour lentille microbille.

La lentille microbille est obtenue en versant du SU-8 fondu sur le moule, figure 11.10 (f). Une
machine de pressage est ensuite utilisée pour pousser le SU-8 hors de la buse comme indiqué sur la
figure 11.10 (g). Les micro-balles sont formées par un équilibre des forces entre la tension
superficielle et la cohésion.

La figure 11.11, montre I’image du micro-moule prise au microscope. L’image indigue que ce moule
ne produit qu’une seule balle a partir de chaque buse. La forme carrée sur I’image est I’ouverture

d’une buse et le cercle au milieu du moule est le trou ou se trouve la lentille microbille.

@) ®)
Figure 11.11. Image de micro moule sous un microscope.

La figure 11.12 regroupe les images d’une lentille microbille prises & 1’aide d’un microscope. Comme

le montre la figure 11.12 (a), la micro-balle n’a pas montré une forme de boule sphérique si elle ne

passait pas par le processus de résist-fusion thermodurcissable final. La figure 11.12 (b) montre

gu’une buse peut alimenter avec succeés un réseau de lentilles microbilles 3 x 3. Les figures 11.12 (c)
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et (d) montrent la vue en coupe et la vue de dessus d’une micro-balle réalisée avec succes.
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Figure 11.12. Images SEM de microbilles (a) microbille défaillante qui n’a pas subi le processus de
résist-fusion a 90 °C, (b) une buse alimente un réseau de lentilles microbilles 3 x 3, (c) vue en coupe
et (d) vue de dessus d’un réussi a faire des microbilles.

11.3.4. Fabrication d’un réseau de micro-lentilles PDMS a I’aide d’un revétement par
rotation sous un systeme multiphasique

La technique basée sur une méthode de fabrication d’un réseau de microlentilles en
polydiméthylsiloxane (PDMS) en utilisant une technique de revétement par rotation simple. Le
PDMS étant un matériau idéal pour les microlentilles en raison de ses bonnes propriétés optiques et
de son faible colt Le réseau de microlentilles, formé sous un systeme dominé par la tension
interfaciale, et I’influence des propriétés du matériau et des parametres du processus sur la forme de
la lentille fabriquée sont examinés. Les lentilles fabriquées a I’aide de cette méthode présentent des
propriétés optiques comparables, notamment en termes de finition de surface et de qualité d’image,
avec un codt et un délai de fabrication réduits [6].

Les figures 11.13. (a) et (b) montrent le processus de fabrication d’un réseau de microlentilles. Le
substrat en acier inoxydable perforé (38,1 mm x 38,1 mm x 0,127 mm) qui a été découpé dans une
feuille d’acier inoxydable perforé, a été placé sur un support en acrylique. Le support en acrylique
a éte fabriqué a I’aide d’un graveur laser pour graver une ouverture carrée de 25,4 mm x 25,4 mm
et de 1,5 mm de profondeur au centre de I’acrylique.

Du PDMS prémélangé est injecté a I’aide d’une seringue (figure 11.13 (a)). Une couche PDMS
uniforme apres centrifugation. En raison de la géométrie des trous et de la force capillaire et de la

gravité, une protubérance s’est formée dans chaque trou et peut étre utilisée comme microlentille
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apres durcissement (figure 11.13 (c)). Des lentilles de forme concave ou convexe (figures 11.13 (d)
et (e)) sont obtenues en ajustant la combinaison de la tension interfaciale PDMS / acier, de la tension
interfaciale PDMS / air et de I’acier / tension interfaciale de I’air. La figure 11.13 (d) montre le
schéma d’une lentille plan-concave. Il s’agit d’une lentille négative principalement utilisée pour la
lumiere divergente. Le rayon de courbure et la distance focale peuvent étre calculés. La figure 11.13

(e) montre le schéma d’une lentille plan-convexe.
(a) Syringe (b)

PDMS
Substrate: PDMS coating
. . g
//Stamlcss steel with through hole /

Vacuum Angular velocity

(c) PDMS (d) (e)
PDMS PDMS
e &
Hmilinl K [ * N R
Stainless steel Stainless steel Stainless steel

Figure 11.13. Schéma de la méthode : (a) application du PDMS ; (b) rotation ; (c) séchage ; (d)
lentille plan-concave ; (e) lentille plan-convexe

11.4. Quelques méthodes de fabrication de microlentille extrinseque

11.4.1. Méthode de Fabrication des microlentilles en polymere au sommet de la fibre
optique.

Cette méthode de fabrication basée sur I’utilisation d’un adhésif durcissable aux UV (Norland) pour
la fabrication de microlentilles sur la pointe de la fibre. L’approche de base de cette fabrication
consiste a plonger la pointe de fibre clivée dans de I’adhésif non durci et a soulever I’extrémité de
I’adhésif afin qu’une goutte de colle adhére a la pointe par la tension de surface.. Ce dernier, a été
durci, figure 11.14, a I’aide d’un laser a diode violette pour obtenir les paramétres souhaités pour la

microlentille [7].
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Optical
fibre
Laser
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Fibre
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P Beam

splitter

Optical fiber

Figure 11.14. Schéma du montage de microstick

Les étapes impliquées dans la fabrication de micropointes sont représentées schématiquement sur la
figure 11.15.

Optical
Fiber | LIPRIE

formed

Figure 11.15. Etapes impliquées dans la fabrication de microstick au bout d’une fibre.

Aprés une exposition pendant 5 s, I'adhésif non polymérisé a été retiré a l'aide d'acétone et une

microlentille a été créée (figure 11.16.)

Figure 11.16. Images SEM du microstick fabriqué a I'extrémité d'une fibre monomode

11.4.2. Méthode de fabrication de microcollimateur a microlentille de forme
hémisphérique par décharge électrique

Les microlentilles hémisphériques sont fabriquées sur la face avant du SMF en appliquant la
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méthode de I’arc a décharge haute fréquence. Le processus de fabrication est illustré
schématiquement sur la figure 11.17 (étapes (a) a (c)). Une soudeuse a arc électrique est utilisée pour

joindre une SMF et une fibre en silice uniforme (indice de réfraction continu, sans cceur) [8].

SMF (@)

I
it
SMF lllj : (b)

SMF (c)

Figure 11.17. Illustration schématique du processus de fabrication des fibres de forme
hémisphérique. (a) La tige de silice pure perpendiculaire a leurs axes a été clivée a la longueur g. (b)
La face d’extrémité de la tige a été chauffée par décharge électrique. (c) La face d’extrémité de la
tige se contracte pour former un hémisphére en raison de la tension de surface.

la fibre de silice pure est ensuite clivée et I’extrémité fondue par I’arc pour former la microlentille

hémisphérique, représentée sur la figure 11.18 (b).

e?=1.00 um (X)
2a=125pm 1.02 pm (Y)
g =800pum ;

(@) (®)
Figure 11.18. (a) Une vue latérale de la lentille hémisphérique ; (b) la taille de point mesurée a
pleine largeur de 1/e? est de 1,00 um (direction x) et de 1,02 um (direction y).

11.4.3. Méthode de fabrication d’une microlentille en bout de fibre par inscription
directe au laser pour le couplage fibre-diode

La configuration pour la fabrication par écriture directe au laser de microlentilles a fibre est illustrée
sur la figure 11.19 (supeérieure). Essentiellement composé d’un axicon de fibre pour générer des
faisceaux de Bessel d’inscription de la microlentille en époxy déposé sur la surface de la SMF et

polymeérisé UV, d’un systéeme de nano déplacement piézoélectrique 3D, caméra de contréle. [9].
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Figure 11.19. Schéma (supérieur) de la configuration pour la fabrication de microlentilles a fibre ;
(inférieur) (a) revétement d’un époxy durcissable aux UV sur une extrémité de fibre ; (b) exposition
laser avec un faisceau quasi-Bessel ; (c) élimination de I’époxy résiduel a I’aide d’une lame d’air ;
d) le séchage UV aprés exposition.

La figure 11.19 (inférieure) (a) - (d) affiche la séquence de fabrication. L’époxy optique durcissable
par UV a été appliqué par enduction sur une extrémité de fibre. Avec cette configuration différentes
microlentilles sont générées en fonction du profil du faisceau laser et de la taille de I’illumination
UV sur I’époxy.. En utilisant des fibres-axicons avec des angles d’apex différents, des microlentilles

et des réseaux de lentilles de différentes formes peuvent étre fabriques.

20pm

e

Figure.l1.20. Image microscopique d’une microlentille fabriquée sur une extrémité de fibre
monomode.
La figure 11.20 montre une image microscopique d’une microlentille fabriquee sur la face de
I’extrémité SMF. La forme de la microlentille en fibres a une efficacité de couplage optimisée parmi
les différentes formes qui ont été fabriquées et mesurées. Les autres formes mesurées avec un rayon

de courbure plus grand ou plus petit ont montré des rendements de couplage inférieurs.
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11.4.4. Technique de fabrication de microcollimateurs par insertion des microlentilles
sphériques dans la cavité conique gravée en bout de fibre par attaque chimique

C’est une technique qui utilise I’insertion de microlentilles sphériques calibrées a 1’extrémité des
fibres. En effet, dans notre laboratoire (laboratoire d’optique appliquée) [10], nous avons trouveé
gu’avant la formation de la pointe au cours de la gravure chimique (HF), il y a une étape

intermédiaire. Cette derniére permet d’obtenir une microcavité conique dite « cone concave » (figure
11.21).

(d)

(a) (b) (c) (e) (f)
0il
level
HF
.« h |
’ : - "
g

Figure 11.21. Les étapes de formation du cone concave.

Les dimensions de ce cone (hauteur h et largeur 1) dépendent de la concentration de I’acide HF, la
température, et le temps d’immersion, la figure 11.22 montre I’évolution des dimensions du céne

pour deux types de fibre optiqgue monomode (4/125 um et 9/125 pm).

80+

704 ~—&— Fiber: &®core= 4 ym
—&— Fiber: ®core= 9 um

60
50|
40
304

204

Base of the concave cone (um)

T T T T T T T 1
] 5 10 15 20 25 30 35 40
Height of the concave cone (um)

Figure 11.22. Evolution de la largeur | par rapport a la hauteur h du cone.
C’est grace a ce procédé qu’un nouveau type de microcollimateur a été développé. En effet, des
microlentilles sphériques ont été injectées dans ce cone (figure 11.23). L’intérét principal pour
améliorer I’efficacité de couplage entre la source laser et la fibre optique est I’auto centrage,
I’alignement de la lentille avec le cceur et I’élimination des effets d’excentricité intrinséques des

fibres (Décentrage cceur/gaine). [11]
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Figure 11.23. Image MEB d’une microlentille collée dans le cdne concave.

11.5. Quelques méthodes de fabrication d’un microcollimateur intrinseque
11.5.1. Fabrication d’une microlentille de focalisation directement sur la pointe d’une

fibre optique pour un systéeme de tomographie par cohérence optique (OCT)

La technique concerne la réalisation d’une sonde compacte toute-fibre pour un systeme pour la
tomographie par cohérence optique (OCT). En formant une lentille de focalisation directement sur
la pointe d’une fibre optique, une sonde pourrait étre mise en ceuvre. Pour atteindre simultanément
une distance de travail suffisamment longue et une bonne résolution latérale, la sonde est réalisée
par I’assemblage d’une fibre photonique, de lardge mode, et un trongon de fibre uniforme sans coeur
(CSF) de mémes diametres [12].

Une distance de travail allant jusqu’a 1270 um, et une résolution transversale de 14: 2 um ont été
obtenues avec la fibre optique PCF mise en ceuvre, comparables a celles pouvant étre obtenues avec
une lentille d’objectif conventionnelle ayant un NA de 0,25 (10 x).

La figure 11.24 montre le processus de fabrication de ce type de microlentille.

SMF CSF Y

:
A eectric are discharge d

e — _—

beam

single mode fiber expanding ;13“5 (‘Sl IX“ .ll'n dlil

region

-
-

Figure 11.24. Procédé de fabrication d’une fibre lentille. Un morceau de LCR est fusionné en une
fibre monomode (SMF) et une lentille est formée a I’autre extrémité de la fibre de silice sans noyau
(CSF) en utilisant la décharge d’arc électrique d’une épissure par fusion conventionnelle.
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I1.5.2. Technique d’auto-centrage simple pour monter une microlentille de couplage
sphérique sur une fibre :

La méthode décrit le montage et I’alignement de microlentilles sphériques, la technique
d’alignement assisté par la lumiére laser. Dans cette technique, un faisceau laser est injecté dans une
fibre et le diagramme d’émission & la sortie est visualisé sur un écran. Une microsphere est amenée
a I’extrémité de sortie et est ensuite positionnée avec des micro positionneurs de haute préecision
jusqu’a ce que le diagramme soit centre sur le méme point que le spot d’origine [13]. Il est ensuite
collé sur I’extrémité de la fibre.

Cependant ce processus est complique car il est assez difficile de tenir la microsphere. Une lentille

typique fixée a une extrémité de fibre est illustrée sur la figure 11.25.

Figure 11.25. Photographie d’une microlentille sphérique montée

11.6. Conclusion

Les avantages et les inconvenients des microcollimateurs extrinséque et intrinséque sont :

Microcollimateur Extrinseque Intrinseque
- Un rayon de microlentille connu -Précision de centrage <1 um
- Surface sphérique définie -La microlentille est compact
Les avantages - large panneau d’indice de réfraction

de lentille disponible
- Distance de travail : ~ 150 pum

- Erreur de centrage> 1 um -Dimension de rayon de courbure
Les inconvénients | - Microlentille instable incontr6lable (en raison de I’effet
thermique)

-plentilles  relativement  non
reproductibles

-Distance de travail : ~ 10um
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FAISCEAUX GAUSSIENS
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I11.1. Introduction

Les ingénieurs et les chercheurs en optique travaillent sur les faisceaux laser et les systémes optiques
comme outils habituels dans leurs domaines spécifiques. La connaissance des caractéristiques
particuliéres de la propagation des faisceaux laser dans les systemes optiques doit constituer I’une
des clés de vodte de leur travail et la définition claire de leurs paramétres caractéristiques a un impact
important sur le succes des applications des sources laser. [1-2]. Le cas du faisceau gaussien est
traité en premier lieu en raison de sa simplicité. En outre, il permet d’introduire certains paramétres
caractéristiques dont la définition et la signification seront étendues dans les sections suivantes pour
traiter tout type de faisceau laser. Entre-temps, nous montrerons comment le faisceau est transformé
par des systemes optiques linéaires. Ces systémes sont décrits a I’aide des outils de I’optique
matricielle. [3-4]

Dans le cadre de ce travail, nous allons utiliser des fibres monomodes (4/125 um) et SMF (9/125
um) type télécom. Pour ce type de fibre, la propagation de la lumicre est gaussienne. Dans la
premiere partie de ce chapitre, nous présenterons les caractéristiques des faisceaux gaussiens,
ensuite les techniques de calcul des parametres de ces faisceaux a travers les différents systéemes

optiques, et enfin le couplage entre ces faisceaux.

I11.2. Faisceaux gaussiens
Les faisceaux gaussiens sont le type de faisceau le plus simple et souvent le plus souhaitable fourni

par une source laser. La distribution d’amplitude d’un faisceau laser gaussien peut étre écrite comme
suit : [5]

_ 2 oo exp{-i[po—¢ (2)]} R S <
Lp(x,z)—%ﬁ e xexp[ i wz(z)] (11.1)

Cette expression décrit le comportement de I’amplitude du faisceau laser en fonction de la
coordonnée transversale x et de la coordonnée axiale z. k = 2p /A est le nombre d’onde, ou A est
la longueur d’onde du matériau ou le faisceau se propage. Les fonctions: R(z) , w(z) et ¢ (z)
méritent une attention particuliére et sont décrites dans les sous-sections suivantes. Avant cela, il est
intéressant d’examiner de plus pres la figure 111.1, ou I’on trace le motif d’éclairement énergétique
en termes de X et z. Cette irradiance est le module carré de la distribution d’amplitude présentée ci-
dessus [6].
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Figure I11.1. (a) : Carte de la distribution d’irradiance d’un faisceau gaussien. Le point lumineux
correspond a la taille du faisceau. Les lignes blanches hyperboliques représentent I’évolution de la
largeur gaussienne lorsque le faisceau se propage a travers la position de la taille du faisceau. La
distribution gaussienne transversale de I’irradiance est préservée lorsque le faisceau se propage le
long de I’axe z. (b) : Propriétés d’un faisceau gaussien

Nous pouvons voir que I’éclairement énergétique montre un maximum autour d’un point donné ou
la taille transversale du faisceau est minimale [7]. Cette position appartient a un plan nommeé plan
de taille de la poutre. Il représente un point de pseudo-focalisation avec des propriétés tres
intéressantes. Une fois cette premiére approche graphique réalisée, elle nous permet de définir et
d’expliquer plus en détail les termes impliqués dans I’équation (111.1).

111.2.1. Les paramétres d’un faisceau gaussien

111.2.1.1. La largeur du faisceau

C’est probablement 1’un des paramétres les plus intéressants du point de vue du concepteur [8].
L’approche populaire d’un rayon laser en tant que « rayon laser» doit étre revue apres avoir examiné
la dépendance transversale de I’amplitude. Le rayon devient un faisceau et le paramétre de largeur
caractérise cette étendue transversale. En pratique, la question est de savoir quelle est la largeur du
faisceau lorsqu’il se propage dans un systeme optique donné. Le terme exponentiel de 1’équation
(111.1) montre une partie réelle et une partie imaginaire. La partie imaginaire sera liée a la phase du
faisceau et la partie réelle sera connectée a la distribution transversale de 1’éclairement énergétique
du faisceau [9]. En extrayant cette partie réelle, les dépendances suivantes de 1’amplitude et de

I’éclairement énergétique sont :

Y (x,z) o< exp [— wzzx(zz)] (1n.2)
1(x,2) = |¥ (x,2)|* x exp [—m%zz)] (111.3)

Ou la fonction w(z) décrit I’évolution le long de la direction de propagation des points ayant une
diminution de 1 / e en amplitude, ou 1 / e? en éclairement par rapport a I’amplitude sur I’axe de

propagation. 1l existe d’autres définitions de la largeur d’un faisceau liées a d’autres champs [10].
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Par exemple, il est parfois utile d’avoir la largeur en termes de pleine largeur a la moitié des valeurs

maximales (FWHM). Dans la figure 111.2, nous voyons comment la largeur gaussienne et les
définitions FWHM sont liées [8].

Gaussian beam amplitude and lrradiance
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Figure 111.2. Profil transversal de I’amplitude du faisceau gaussien a la taille du faisceau (ligne
pointillée) et a I’éclairement énergétique (ligne continue). Les deux ont été normalisés a la valeur
maximale. La valeur de la largeur de la taille de poutre w, est de 0,1 mm. Les lignes horizontales
représentent (en valeur croissante) le 1 /e? de I’irradiance maximale, le 1 /e de I’amplitude
maximale et le 0,5 de I’irradiance et de I’amplitude maximales [11].

Sur la figure 111.2, nous calculons la partie de I’irradiance totale incluse dans la partie centrale du
faisceau limitée par les définitions précédentes.
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Figure 111.3. Eclairement énergétique pour un faisceau gaussien 2D (ligne noire) et pour un faisceau
gaussien 3D symétrique en rotation. L’axe horizontal représente la largeur d’une fente 1-D (pour le
faisceau 2-D) et le diamétre d’une ouverture circulaire (pour le faisceau 3-D) qui est située devant
le faisceau. Le centre du faisceau coincide avec le centre de I’ouverture. La taille de I’ouverture est
mise a I’échelle en termes de largeur gaussienne du faisceau dans le plan de I’ouverture [11].

Une autre question importante dans I’étude de la largeur du faisceau gaussien est de connaitre son
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évolution dans la direction de propagation z. Cette dépendance est extraite de I’évolution de la

distribution d’amplitude. Ce calcul fournit la formule suivante :

() = wo_ |1+ (1:3%)2 (111.4)

On peut voir qu’il atteint un minimum a z = 0, ceci étant la valeur minimale de w, . Ce parametre,

qui régit le reste de I’évolution, porte généralement le nom de la largeur de la taille du faisceau. Il
convient de noter que w(z) dépend de X, ou A est la longueur d’onde dans le matériau ou le faisceau
se propage. A chague plan perpendiculaire, le faisceau z présente un profil gaussien [12]. La largeur
atteint le minimum a la taille puis la poutre se dilate. La méme quantité d’énergie située au niveau
de la taille du faisceau doit étre répartie dans chaque plan. En conséquence, le maximum
d’éclairement énergétique a chaque plan z diminue tres rapidement depuis la taille du faisceau,

comme le montre la figure 111.1.

111.2.1.2. Divergence
Equation (I11.4) a un comportement trés intéressant lorsque z tend vers oo (ou -o). Cette dépendance

a la largeur montre une asymptote oblique ayant une pente de :

8 =tanf = (111.5)

Ou nous avons utilisé I’approche paraxiale. Ce paramétre est appelé divergence du faisceau
gaussien. Il décrit la propagation du faisceau lors de sa propagation vers I’infini. De I’équation
précédente, nous voyons que la divergence et la largeur sont des parameétres réciproques. Cela
signifie que des valeurs plus grandes de la largeur signifient des valeurs plus faibles de la divergence
et inversement [12]. Cette relation a des fondements encore plus profonds, que nous montrerons lors
de la caractérisation des faisceaux généralisés en fonction des parametres déja définis pour le cas du
faisceau gaussien. En utilisant cette relation, nous pouvons conclure qu’une bonne collimation
(valeur tres faible de la divergence) sera obtenue lorsque le faisceau est large. Par contre, un faisceau
focalisé élevé sera obtenu en autorisant un grand angle de divergence.

111.2.1.3. Rayon de courbure

Suite a I’analyse de la distribution de I’amplitude d’un faisceau gaussien, nous nous concentrons

maintenant sur la partie imaginaire de la fonction exponentielle qui dépend de x :

] (111.6)

Ou k est le nombre d’onde et R(z) est fonction de z. La dépendance précédente est quadratique avec

[_. kx?
exp [—i oo

X. C’est I’approche paraxiale d’un front d’onde sphérique de rayon R(z) . Par conséquent, cette
fonction est appelée rayon de courbure du front d’onde du faisceau gaussien [12]. Sa dépendance
avec z est la suivante :
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a2

R(z) =z [1 +(52) ] (11.7)
Lorsque z tend vers I’infini, il montre une variation linéaire avec z typique d’un front d’onde
sphérique dont I’origine est z = 0 ; c’est-a-dire provenant d’une source ponctuelle. Cependant, le
rayon de courbure est infini a la taille de la poutre. Cela signifie qu’au niveau de la taille du faisceau,
le front d’onde est plan. Une description détaillée de I’équation précédente est illustrée a la figure
111.3. La valeur absolue du rayon de courbure est plus grande (front d’onde plus plat) que la source
ponctuelle correspondante située a la taille du faisceau sur toute la propagation.

Radius of curvature

5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5
z coordinate (in units of ZR)

Figure 111.4. Rayon de courbure d’un faisceau gaussien autour de la position de la taille du faisceau.
Le faisceau atteint un minimum de la valeur absolue du rayon a une distance de +zg et —zy de la
taille du faisceau. A la position de la taille du faisceau, le rayon de courbure est infini, ce qui signifie
que le front d’onde est plan a la taille du faisceau. La ligne en pointillés représente le rayon de
courbure d’un front d’onde sphérique produit par une source ponctuelle située au point d’éclairement
énergétique maximal de la taille du faisceau.

111.2.1.4. La zone de Rayleigh

La largeur, la divergence locale et le rayon de courbure contiennent une dépendance spéciale avec

w, et I. Cette dépendance peut étre écrite sous la forme de longueur définie comme suit :

7 = 24 (111.8)
Ce parametre est appelé plage de Rayleigh du faisceau gaussien. Sa signification est liée au
comportement du faisceau sur la distance de propagation [12]. On peut dire que la dimension de la
taille du faisceau le long de z est zg . La largeur a z = zy est 2 plus grande que dans la taille. Le
rayon de courbure indique sa valeur minimale (la plus grande courbure) & z = zg . A partir de la
dépendance précédente, nous voyons que la taille axiale de la taille est plus grande (avec une
dépendance quadratique) lorsque la largeur est plus grande. En joignant cette dépendance et la
relation entre la largeur et la divergence, nous trouvons que lorsque la collimation devient meilleure,

la région de collimation devient encore plus grande parce que I’extension axiale de la taille de la
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poutre est plus longue.

111.2.1.5. Déphasage de Guoy
Il existe un autre terme de phase dans I’équation (111.1) Ce terme est ¢ (z) . Ceci est connu sous le
nom de déphasage de Guoy. Il décrit un déphasage = lorsque le front d’onde traverse la région de la

taille du faisceau [12]. Sa dépendance est :
®(z) = tan™? (i) (11.9)
ZR

Ce facteur doit étre pris en compte chaque fois que la connaissance exacte du front d’onde est

nécessaire pour les applications concernees.

111.2.2. La loi ABCD

L analyse par matrice de transfert de rayons (également appelée analyse de matrice ABCD) est un
type de technique de tracage de rayons utilisé dans la conception de certains systémes optiques, en
particulier les lasers. 1l implique la construction d’une matrice de transfert de rayons qui décrit le
systeme optique, le tracage d’un trajet de lumiére a travers le systeme peut alors étre effectué en
multipliant cette matrice par un vecteur représentant le rayon lumineux. L approche paraxiale est
utilisée pour tracer un trajet de lumiere a travers les systemes optiques. Dans I’approximation
paraxiale de I’optique des rayons, tous les rayons sont supposés étre a un petit angle 6 et une petite
distance x par rapport a I’axe optique du systeme. L’approximation est valable tant que sin 6 =
tan 0 =~ 0 (ou 6 est mesuré en radians) voir la figure I11.5. La méthode convient pour calculer des
faisceaux avec des distributions d’amplitude arbitraires (faisceaux plats, faisceaux gaussiens,
ouvertures multiples) a travers des systemes comprenant des lentilles réfractives, filtres, butées
d’ouverture et éléments diffractifs. L’approche décrit la propagation paraxiale entierement en termes

de matrices ABCD complexes.

optical axis

Figure 111.5. L’approximation paraxiale de I’optique des rayons.
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111.2.2.1. Matrice de rayons a travers des systemes optiques

Pour de nombreux composants optiques, nous pouvons définir des matrices de rayons 2 x 2. L’effet
d’un élément sur un rayon se trouve en multipliant son vecteur de rayon. Les matrices de rayons
peuvent décrire des systemes simples et complexes [13-14-15-16-17]. Ces matrices sont souvent

appelées matrices ABCD, voir la figure 111.6.

'\in > ¥in

i

__,....-—P

X in

o

2

X

Optical system «» 2 x 2 ray matrix

A B
C D

out 2

6,

out

‘\om

e

S B

Figure 111.6. Propagation d’un rayon lumineux a travers un systeme optique.

in out

111.2.2.2. Matrice de rayons pour I’espace libre ou un milieu
Si x;, et 8;, sont la position et la pente en entrant, laissez x,,; et 6, étre la position et la pente

apres la propagationdez =0a z.

&,

our

10!1’!'

Figure 111.7. Propagation dans un espace libre.

Xout = Xin + 20in (111.10)
Oout = Oin (111.12)
Réecriture de ces expressions en notation matricielle :

Xout] _ [1 2z][Xin

Alors :
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Mespace = [é i]

111.2.2.3. Matrice de rayons pour une interface
A P’interface, clairement :

Xout = Xin

Maintenant, calculez 6,,,; .

Figure 111.8. Propagation dans une interface.
La loi de Snell dit :
ny sin(B;n) = 1y sin(Goue)
Qui devient pour les petits angles :

10 = N300yt = Oour = [M1/1310;

Alors :
1 0
Minter = 0o
n;

111.2.2.4. Réfraction par une lentille sphérique

Si I’interface est sphérique :

Figure 111.9. Propagation dans une interface sphérique
0y = Oin + (xin/R) et 05 = Oyt + (Xin/R)
Loi de Snell : n,6, = n,0,
= 1 (0in + (xin/R)) = 12(0pue + (Xin/R))
= Oout = (N1/12) (0in + (Xin/R)) — (Xin/R)
= Oour & (n1/13)0i + (/13 — 1) (xi2/R)

(11.13)
(111.14)
(111.15)
(111.16)
(111.17)
(111.18)
(11.19)
(111.20)
(111.22)
(111.22)
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Alors :

[ 1 0
Mgppe = |(ma ny (111.23)
whe = |(e-1)/R

111.2.2.5. Réfraction par un miroir

Considérons un miroir de rayon de courbure R, avec son axe optique perpendiculaire au miroir :

Figure 111.10. Propagation dans un miroir

01 =0in — 0 (111.24)

Tel que 65 = x;,,/R

Oout = 01 — 05 = (01, — 05 ) — 05 = O — Xin/R (111.25)
1 0

= Miroir = [—Z/R 1] (|||.26)

Telle une lentille, un miroir incurvé focalisera un faisceau. Sa distance focale est R/2 . Notez qu’un

miroir plata R = oo et donc une matrice de rayons d’identité.

111.2.2.6. Matrices de réflexion et de réfraction d’une interface parabolique

L’interface parabolique ayant un parameétre focal p (avec p = R ) [18] et un milieu de séparation
d’indices de réfraction n, et n, peut étre donnée mathématiquement par

x? = 2pz (11.27)
qui est représente sur la figure 111.11. Soit B ayant des coordonnées (z,, x;) le point d’incidence sur

I’interface pour le rayon incident AB.
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b X

Reflected

- AQ '1
\bea
1‘.

Figure 111.11. Géométrie pour formuler la matrice de rayons pour la réflexion et la réfraction a
partir d’une interface parabolique.
Le rayon réfracté BC et le rayon réfléchi BM rencontrent respectivement I’axe Z en C et M. BD est
dessiné perpendiculairement a I’axe Z. PB est tangent a I’interface et BN est normal a I’interface en
B, respectivement. BN rencontre I’axe Z en N. Nous suivrons la convention de signe de Réf. [19]
partout. Soit, +6, , —8, et + 85 les angles d’incidence, de réflexion et de réfraction, respectivement.
Puisque la hauteur de I’objet au-dessus de I’axe optique et le rayon de la surface réfringente
antiparallele au rayon sont tous deux considérés comme positifs, nous devons considérer a, comme
positif. Nous déduirons les matrices de réflexion et de réfraction comme suit [19]. Pour le rayon de

réflexion, dans le triangle BDN, le rayon PB peut étre exprimé par
x=2(z+2z) (111.28)
X1

et nous avons
DN _DN _ p

= = x (111.29)
En approximation paraxiale, nous avons

a4=;‘_;=% (111.30)
Pour une réflexion réguliére en B on obtient

0, = —0, (1.31)
Du triangle ABN nous avons

0, =a; +a, (1.32)
Du triangle BMN nous avons

-0, +a, = —a, (1.33)
Utilisation des équations (111.30), (111.32) et (111.33) dans I’équation (111.31) on obtient

a + 2% = —a, (111.34)
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Pour —a, et a3 sur la figure 111.11 ont la méme pente et nous reéécrivons donc 1’equation (111.34)

sous la forme

2x1

De plus, comme la réflexion et la réfraction ne changent pas la position du rayon, nous avons donc
xz = x1 (I I |36)

Combiner les équations (111.36) et (111.35), nous obtenons la matrice pour le rayon de réflexion en

B, qui est exprimée comme

] =[osp 1l (n3n

Pour le rayon de réfraction, sous approximation paraxiale, en utilisant la loi de Snell de réfraction a

B, nous avons

n191 = n293 (|”38)
Du triangle BNC nous avons
93 = (l4 + (l5 (“|39)

Mettre des équations (111.32) et (111.39) dans I’équation (111.38), on obtient
ny(ay + ay) = ny(as + as) (111.40)
En utilisant Equation (111.30) dans I’équation (111.40) on obtient

1-22)x
g =2 ( n’;_;) - (111.41)

na

ni

Ainsi, les équations (111.41) et (111.36) ensemble peuvent étre mis sous forme matricielle comme

1 0
X2 X1
= |(ny—nyq) ﬂl (|||.42)
] =l ][]
Alors
1 0
Mygrq |22™ ™ (111.43)
nzp np

Ou la matrice de transformation 2 x 2 est la matrice ABCD souhaitée pour la réfraction.

I11.3. Modele de matrice de rayons pour la microlentille parabolique sur

Pextrémité de la fibre monomode
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X Parabolic
lens
Cladding
z
y

LD Opticgl axis
|, Single-mode
fiber core

Cladding

Figure 111.12. Géométrie d’un faisceau optique émis par une diode laser sur le plan 1 et réfracté a
travers une microlentille parabolique sur le plan 2, qui est I’extrémité d’une fibre monomode.

Une expression unifiée pour la matrice de transfert ABCD de différentes microlentilles de surface
paraboliques sous approximation paraxiale [19] :

1 0
Myarq lu El (111.44)

nzp nz

Voir le schéma illustré sur la figure 111.12. La matrice de rayons M pour la microlentille parabolique

sur I’extrémité de la fibre est donnée par.

1 0
_[A B1_1 df,2, 2l L
M=lc D] = [0 1] [—fm,l n—:l [0 1 (111.49)
Ou
da(1-22
A=1+ (2:1) (111.46)
ni
Ld(1-22
B=L+%+% (111.47)
ny "2
_nz—nl
C=="2> (111.48)
p = L) (111.49)
nap ny '

Ici p = R : est le paramétre focal de la parabole et L est la distance de travail.

111.4. Théorie du calcul de ’efficacité du couplage

L’étude du couplage entre deux faisceaux gaussiens se base sur le calcul de I’intégrale de
recouvrement des champs dans un plan de référence. 1l s’agit d’une comparaison des distributions
des champs dans ce plan. Le couplage entre deux faisceaux gaussiens ayant des parametres w et r

différents.
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Figure 111.13. Couplage de deux faisceaux gaussiens

Sur la figure 111.13 le plan de référence a été choisi a une distance z; du waist wy du premier faisceau

et a une distance z, du waist w; du second faisceau. Dans le plan de référence, les faisceaux ont
respectivement les rayons de courbures 7y et r;. L’efficacité du couplage entre modes gaussiens
dépend des rayons de modes ; le rendement peut étre limité par I’introduction de pertes provenant :
» D’une désadaptation des tailles de modes (introduisant des pertes intrinséques)
> Un défaut de positionnement di a :
1) Un désalignement longitudinal (ou défaut de focalisation),
2) Un désalignement latéral (x ou y),
3) Un désalignement angulaire. Il intervient lorsque les axes de propagation des deux guides ne
sont pas parfaitement confondus.
Les conséquences de tous ces types de décalages sont directement liées aux pertes par recouvrement
des champs. Elles sont dites pertes par défauts de positionnement, ou d’une désadaptation des
indices de réfraction [20].
L efficacité de couplage de la source a la fibre par I’intermédiaire d’une microlentille parabolique
sur le bout de la fibre est donnée [21] par I’intégrale bien connue :
| Irwewpaxay|
 wrl2dxdy [f|ws| axay

Dans lequel 1, indique le champ électrique du faisceau transforme par microlentille et 1, le champ

(111.50)

du mode essentiel de la fibre optique SMF.

Dans le cas de cette étude, nous avons schématisé dans la Figure 111.13, le couplage entre deux
faisceaux gaussiens émanant, I’un d’un micro-collimateur constitué d’une fibre SMF (9/125) muni
d’une microlentille caractérisée par un waist w; et un rayon de courbure d’onde r; et I’autre d’une
fibre (SMF 4/125) clivée, caractérisé par un waist wy et un rayon de courbure d’onde 7¢. La distance
entre les deux waists étant L.

Pour I’utilisation de microlentille pour le couplage de faisceaux lumineux dans la fibre optique,

I’efficacité de couplage [22] est donnée par I’expression :
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2wWrwy

(111.51)

n=———
2 AZLZ
2 2
(Wf+Wl) t 2

111.5. Conclusion

Le faisceau gaussien est le cas le plus simple de faisceaux laser apparaissant réellement dans les
systemes optiques pratiques. Les parametres definis pour les faisceaux gaussiens sont : la largeur,
qui renseigne sur I’extension transversale de faisceau ; la divergence, qui décrit I’étalement du
faisceau en champ lointain ; et le rayon de courbure, qui explique la courbure du front d’onde
associe. Il existe également d’autres parameétres dérivés, tels que la zone de Rayleigh, qui explique
I’extension de la taille du faisceau le long de I’axe de propagation, et le déphasage Guoy, qui décrit
comment la phase comprend un décalage de phase supplémentaire 7 apres avoir traversé la région
de la taille du faisceau.

Certains autres types de faisceaux incluent le faisceau gaussien comme coeur de leur profil
d’amplitude. C’est le cas des faisceaux laser multimodes. Lorsque le faisceau est totalement
coheérent, il peut étre décrit avec succes en étendant les définitions du cas du faisceau gaussien au
moyen du calcul des moments de leur distribution d’irradiance (a la fois dans le plan d’intérét et
dans le champ lointain).

Une matrice ABCD unifiée a été utilisée pour différents types de surfaces quadriques comme les
lentilles elliptiques, hyperboligques et paraboliques pour simplifier le calcul théorique de I’efficacité
du couplage. Afin d’atteindre I’efficacité de couplage maximale, les paramétres de structure de la
fibre a lentilles de surface ont été optimisés par simulation numérique. Cette technique sera utilisée

pour concevoir des coupleurs avec une efficacité de couplage optimale.
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1VV.1. Introduction

Une aberration est un défaut du systeme optique qui conduit a la déformation des images. Les
aberrations sont définies par rapport a I’optique paraxiale et matérialisent le fait que certains rayons
ne convergent pas vers I’image prédite par I’optique géomeétrique [1]. Ainsi, la théorie des
aberrations s’inscrit dans le cadre de I’optique géométrique et ne prend pas en compte les
aspects ondulatoire ou corpusculaire de la lumiére. Il est possible de classer les aberrations en deux
groupes. D’autre part, les aberrations géométriques, dépendantes de parametres géométriques
(position de la pupille, ouverture numérique et angle de champ notamment) qui ont un impact sur
le pouvoir de résolution du systeme. D’une part, les aberrations chromatiques, dépendantes de
la longueur d’onde, sont responsables d’erreurs d’ordre colorimétrique dans les images.
La conception optique permet de concevoir des systemes peu aberrants en combinant des optiques

dont les aberrations se compensent.

Dans les systémes optiques traditionnels, un certain nombre de lentilles sphériques sont utilisées
dans les groupes pour reduire les aberrations. En utilisant des lentilles asphériques, le nombre de
lentilles peut étre considérablement reduit par rapport a un systeme optique sphérique. Par
conséquent, un systeme optique utilisant des lentilles asphériques a le potentiel d’étre plus petit
qu’un systéme optique équivalent avec des lentilles sphériques. De plus, il est courant que les
surfaces asphériques soient utilisées pour corriger les départs sphériques, le coma, I’astigmatisme et
la distorsion, ainsi que pour éviter les aberrations pupillaires. Les surfaces asphériques sont
relativement faciles a fabriquer, mais la métrologie est difficile. Généralement, la pente de surface
et le départ asphérique déterminent la difficulté de la mesure. Les deux principaux problémes de
métrologie sont : comment mesurer précisément les surfaces asphériques, en particulier en trois
dimensions et comment caractériser les surfaces mesurées. Ce chapitre se concentre principalement

sur ce dernier, la caractérisation des surfaces asphériques.

IVV.2. Types des aberrations

IV.2.1. Les aberrations géometriques

IVV.2.1.1. Aberration sphérique

Considérons un ensemble de rayons lumineux paralleles tombant sur une lentille convergente.
Lorsque les rayons lumineux frappent la surface a une distance supérieure a h au-dessus de I’axe
optique, comme le montre la figure V.1, ils sont focalisés sur différents points focaux, qui sont
situes entre le point focal paraxial F; et le sommet arriére de la lentille [2]. En augmentant la hauteur

h, le point focal arriére s’approche du sommet arriére de la lentille, comme indiqué sur la figure.
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IV.1. La distance entre I’intersection axiale d’un rayon et le point focal paraxial est appelée
aberration longitudinale sphérique (LSA). Les lentilles convexes ont un LSA positif (comme le
montre la figure 1V.1), tandis que les lentilles divergentes ont un LSA négatif. La hauteur au-dessus
de I’axe auquel un rayon donné frappe le plan focal paraxial est appelée aberration sphérique
transversale (ou latérale) (TSA). La valeur de I’aberration sphérique est proportionnelle au carré de
la distance h entre I’axe optique et le rayon lumineux tombant sur la lentille : LSA (ou TSA) ~ h?

(dans I’optique optique du troisieme ordre).

plan plan d'image
de waist moyen

R d

-
Lsa

¥S1

plan de 1a
plus petite
valeur efficace

Figure 1V.1. Aberration sphérique : LSA - aberration sphérique longitudinale, TSA - aberration
spherique transversale (latérale) [3].
Lorsqu’un écran est placé dans le plan focal paraxial, le point focal paraxial brillant est entouré d’un
halo symétrique de lumiére plus faible en raison d’une aberration sphérique. 1l convient de noter que
I’aberration sphérique ne concerne que les points d’objet qui sont sur I’axe optique (ou qui lui sont

paralleles).

1V.2.1.2. Coma
Le coma est une aberration optique qui peut se produire lorsque le point objet est situé a une grande
distance de I’axe optique. Dans ce cas [4], I’image de I’objet ponctuel ressemble a une comete,

comme le montre la figure IV.2.

Yo

X

rayon tangentiel

—___rayon sagittal 5
L A tangentiel

CS

coma sagittal

Figure 1VV.2. Coma [3].
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IV.2.1.3. Astigmatisme

Le coma pur est difficile a afficher car il est généralement associé & une autre aberration hors-axe,
I’astigmatisme. Lorsqu’un objet ponctuel est situé a une distance finie de I’axe optique, comme le
montre la figure 1V.3, les rayons méridiens et les rayons sagittaux convergent (aprés avoir traversé
le systeme optique) en deux points différents, F;,,, (point de convergence des rayons sagittaux) et
Fyq4 (point de convergence des rayons méridiens). En conséquence, deux images (lignes droites)
seront formées. L’image principale se trouve dans le plan méridien et I’image secondaire se trouve
dans le plan sagittal, comme le montre la figure IV.3. Entre les images primaires et secondaires, le
cercle de moindre confusion se situe [5]. Il s’agit d’une image floue circulaire F,.,.;. de I’objet
ponctuel. Si nous plagons un écran derriére I’image secondaire, I’image de I’objet ponctuel est une

ellipse (voir Figure 1V.3).

points d'image Fap .-

axe optique

Figure 1V.3. Astigmatisme [3].

IV.2.1.4. La distorsion

La distorsion se produit parce que le grossissement transversal d’un systeme optique peut étre
fonction de la distance d’image hors axe [6]. Il existe deux types de distorsion : (1) la distorsion
négative ou en barillet (le grossissement diminue avec I’obliquité des rayons lumineux) ; et (2) une
distorsion positive ou en coussinet (I’agrandissement augmente avec I’obliquité des rayons

lumineux). La figure IV.4 montre |’effet de la distorsion sur une image.
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butée arriére
coussinet

D=0

_\‘ ! X-CLS[( rsion positive

,la distorsion
négative (barillet)
D<0

. butée avant
objet

Figure 1V.4. Les deux types de distorsion [3]

IV.2.2. Les aberrations chromatiques

Du fait que I’indice de réfraction varie en fonction de la longueur d’onde de la lumiére, les propriétés
des éléments optiques varient également avec la longueur d’onde. L’aberration chromatique axiale
est la variation longitudinale du foyer (ou de la position de I’image) avec la longueur d’onde. En
général, I’indice de réfraction des matériaux optiques est plus élevé pour les courtes longueurs
d’onde que pour les longues longueurs d’onde ; cela fait que les courtes longueurs d’onde sont plus
fortement réfractées a chaque surface d’une lentille de sorte que dans une simple lentille positive,
par exemple, les rayons de lumiere bleue sont focalisés plus preés de la lentille que les rayons rouges.
La distance le long de I’axe entre les deux points focaux est I’aberration chromatique axiale

longitudinale. La figure 1.5 montre I’aberration chromatique d’un élément positif simple.

image image
idéale idéale

objet ) e
A 1 A A
rayon marginal | \ 1 _ 1_aberrati0n
i gm/ o Y . chromatique axiale
| | ==¥_____ rayons marginaux
i |
-~ rayon principal
- yon princip | [ |
f — -
| | T
| I|I _ Iy
o rayons principax l aberration
| — .
M T chromatique
L ) transversale
ExP ExP
I 2

Figure IV.5. Les aberrations chromatiques (axiale et transversale) [3].

Lorsque les rayons a courte longueur d’onde sont mis au point a gauche des rayons a longue
longueur d’onde, le chromatique est appelé sous-corrigé ou negatif. L’image d’un point axial en
présence d’aberration chromatique est un point lumineux central entouré d’un halo. Les rayons de

lumiere qui sont focalisés et ceux qui sont presque focalisés forment le point lumineux. Les rayons
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flous forment le halo. Ainsi, dans un instrument visuel sous-corrige, I’image aurait un point jaunatre

(formé par les rayons orange, jaune et vert) et un halo violacé (dd aux rayons rouge et bleu) [7].

IVV.3. Aberrations des lentilles minces
Il est souvent avantageux de travailler avec les contributions d’une lentille mince (voir la figure
IV.6). L’idéalisation d’une épaisseur de lentille nulle conduit a une simplification considérable des

formules [8].

Figure 1V.6. Grandeurs utilisées pour calculer I’invariant de réfraction.

Bien qu’il n’y ait pas de lentilles minces dans le monde réel, les résultats de la théorie des lentilles
minces tiennent dans de nombreux cas a une bonne approximation. Ces parameétres de lentilles

minces sont le parameétre de flexion X et le paramétre de position ou conjugué ou d’agrandissement

M avec :
_ c1tcy
X = p— (IV.1)

ou c; et ¢, sont les courbures des deux surfaces, et

x =4t (IV.2)

Ul,—uUq
ol u, et u’, sont les angles du rayon marginal paraxial avant et aprés la lentille, respectivement.
Soit n I’indice de réfraction de la lentille, puis la puissance de réfraction se lit
d=mn—1)(c; —cy) (IV.3)

Pour les aberrations chromatiques, nous utiliserons le nombre d’Abbe [9], qui dans ce contexte est

défini comme
_n-1
€= (IV.4)

Pour obtenir les informations essentielles des formules de contribution d’une lentille mince, il suffit
de supposer I’arrét au niveau de la lentille, de sorte que la hauteur d’incidence du rayon principal
soit nulle [10]. Avec ces parameétres, les aberrations primaires de la lentille mince (arrét a la lentille)
sont :

Aberration sphérique

83h* (3n+2 5  4n+4 n+2 o
S lentille = 2 ( — ——XM + X+

nZ
P = XM+ X 4 ) (1v.5)
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Coma

H 6%h? (2n+1 n+1 )

C tentitie = 2 (IV-6)

n B (n-1)n
Astigmatismes
A tentitte = H?*§ (IV-7)

Courbure de champ

H2%§
Plentille = n (IV-8)
Distorsion
D jentitie = 0 (IV.9)

Aberration chromatique axiale

c, = (IV.10)

&

Aberration chromatique transversale

Cr=0 (Iv.11)
H est I’invariant de Lagrange contenant I’ouverture et le champ maximum. Pour les aberrations
chromatiques, nous avons I’indice de réfraction n pour la longueur d’onde de référence A’ .

Encore une fois, pour calculer les sommes Seidel, les rayons paraxiaux pour I’ouverture maximale
et le champ maximal doivent étre utilisés. Comme I’invariant de Lagrange H contient a la fois
I’ouverture et la taille du champ en tant que facteurs linéaires, la dépendance des contributions de
Seidel a I’ouverture et au champ peut facilement étre vérifiée [11]. De I’équation (1V.5), on peut
voir que I’aberration sphérique SI dépend de facon quadratique a la fois de M, le paramétre
conjugué, et de X, du parametre de flexion. Dans les figures IV.7, IV.8 et 1V.9, ce comportement
est illustré. Sur la figure 1V.7, I’aberration sphérique est représentée en fonction du parameétre de

flexion X pour plusieurs paramétres conjugués M [12] et pour un indice de réfraction n = 1,5.

Aberration

sphérique
“\
\n
\\
\
T T T T T T T T T T /’l’ T > x
7 6 5 4 -3 210 12 3 4 5 6 7
- M=0 -
M=-3 M=3 M=6

Figure IV.7. Aberration sphérique, # S 1entinie d’une lentille mince en fonction du paramétre de
flexion X et du parametre conjugué M . L’indice de réfractionest n = 1,5.
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Sur les figures V.8 et 1.9, les courbes de niveau et une section pour M = 3 sont représentées pour

deux indices de réfraction différents, pourn = 1,5etpour n = 1,9 .

Aberration

Echelle M =15 sphérique
8 Section M=3
40 —
+40 6 1
4t - 20
- +30 M=3 -y .
2}
0 Gamme d'imagerie
réelle X
B 110 0 2 4
-2+
0 <4l
-10 6
-8 o X

4 6 -4 2 0 2 4 6 8
Figure 1VV.8. Aberration sphérique, ﬁ S 1entinie d’une lentille mince en fonction du paramétre de
flexion X et du paramétre conjugué M [12]. L’indice de réfractionest n = 1,5.

A I’aide des lignes pour une aberration sphérique nulle, on peut voir que, dans la gamme de
I’imagerie réelle (ni objet virtuel ni image) représentéepar -1 < M < +1, I’aberration sphérique
est positive, ce qui implique une sous-correction. Ce n’est que pour les paramétres conjugués M
extrémement grands et les parametres de flexion X appropriés que I’aberration sphérique peuvent
disparaitre ou méme présenter une sur correction. La figure 1V.9 montre que pour I’indice de

réfraction élevé n = 1,9 .

Aberration

Echelle sphérique
M
n=19
8- Section M=3
0 7
+40 6 /x

4- 20 —— /
- +30 R . \

2- 1 N A
420  cosasciicimn - 0 b

0 Gamme d'imagerie P

réefler Pl 0 4 8 X

- +10

8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Figure 1VV.9. Aberration sphérique, # S 1entinie d’une lentille mince en fonction du paramétre de
flexion X et du paramétre conjugué M [12]. L’indice de réfractionest n = 1,9.

Le plus petit M qui permet une aberration sphérique approximativement nulle. i. e. pour M = 3,
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le parametre de flexion approprié est alors X = 4 . En raison de la symétrie de I’équation (IV.5)
I’aberration sphérique est également trés proche de zéro lors du changement du signe de M et X, i.
e.pour M =-3 et X =-4.

Sur la figure IV.10, il est a nouveau démontré que la condition d’aberration sphérique primaire nulle
pour une seule lentille n’est possible qu’en imagerie virtuelle et pour une lentille fortement en forme
de ménisque. Pour les indices de réfraction n = 1,5 et n = 1,9, les valeurs minimales du
paramétre conjugué absolu M qui permettent une aberration sphérique nulle sont utilisées, ainsi que

la flexion de lentille appropriée X .

n Image virtuelle Objet virtuel

M=-4 6 X=-3.3 X=3.3 M=46

F==—1< ===+
o' O — - \ﬂ —— -0 O
15 — B

M=-3.0 X=-4.0 X=4.0 M=3.0

1.9

Figure 1V.10. Lentille unique avec zéro aberration sphérique avec |M| minimum pour n = 1,5 et
pourn=1,9.
En fait, I’équation (I1VV.5) est basée sur des lentilles minces mais dans la figure 1V.10, des épaisseurs
de lentilles finies sont introduites pour plus de clarté. En revanche, ces épaisseurs ont une faible
influence et peuvent souvent étre négligées [13]. Pour un parameétre conjugué M donné, le paramétre
de flexion X, qui fournit I’aberration sphérique minimale, peut étre calculé a partir de I’équation
(IV.5) :

2(n?-1)
XSph min = T 7

M (IV.12)

Une application spéciale de cette formule donne la flexion optimale d’une seule lentille mince, pour
I’objet a I’infini, ce qui signifie que la lumiére entrante est collimatée et que le paramétre conjugué

est M = +1.Une lentille avec ce paramétre de flexion,
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Xopin = 2271 (IV.13)
est appelé la lentille avec la flexion optimale par rapport a I’aberration sphérique. Selon I’équation
(1V.13) la flexion optimale dépend de I’indice de réfraction n.Pour n = 1,686, on obtient X =
1, la lentille plan-convexe avec la surface convexe du c6té objet. Pour les indices n < 1,686, la
forme de flexion optimale est biconvexe et pour n > 1,686 , la meilleure forme est une forme de
ménisque. L’équation (IV.6) montre que le coma dépend linéairement du parameétre conjugué M
ainsi que du parametre de flexion X . Ainsi, pour une lentille, quel que soit le parametre conjugué,

il existe toujours une flexion appropriée ce qui rend le coma primaire nul.

(2n+1)(n-1)
Kmin ="

D’apreés les equations (1V.7), (IV.9), nous voyons que I’astigmatisme, la courbure de Petzval et la

(IV.14)

distorsion sont indépendants a la fois de la flexion de I’objectif (X) et de la position conjuguée(M).
Mais avec un arrét a distance dd aux contributions de I’aberration sphérique et aussi du coma. Les

aberrations chromatiques primaires C, et C sont toujours indépendantes de X et M [14].

IV.4. Aberrations sphériques des lentilles asphériques

Une aberration sphérique est un défaut d’ouverture qui résulte de la forme sphérique de la lentille.
Les rayons lumineux provenant d’un point a I’infini sont déviés différemment selon leur distance a
I’axe optique. Les rayons les plus ¢loignés de I’axe optique convergent plus que les rayons
paraxiaux, ce qui conduit a I’apparition de foyers images différents sur I’axe optique.

L’aberration sphérique apparait donc en deux dimensions : le long de I’axe optique avec des foyers
image différents, et autour de I’axe optique avec des taches de diffraction de diametres différents.
C’est pourquoi on peut distinguer deux types d’aberrations sphériques. L’aberration sphérique
longitudinale est équivalente a la distance entre le foyer marginal et le foyer paraxial d’une part, et
d’autre part, I’aberration sphérique transversale, qui mesure le rayon de la tache de diffraction au
foyer paraxial. Une des stratégies habituelles pour corriger ces aberrations est ’utilisation d’un profil
asphérique. En effet, ce dernier a été rapporté comme efficace pour minimiser ces aberrations [15].
La surface asphérique schématisée sur la figure 1V.11, peut étre représentée par des parametres basés
sur des équations géométriques, a savoir un rayon de courbure R au sommet et une distance radiale
r variant radialement du centre vers le bord.
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Microlens height h(r) 4

wl

Inscribed
circle radius R

4 7
/ Radial distance
from Apex

Apex
Figure 1V.11.Schéma d’une surface asphérique
Ce profil est décrit par la fonction h(r) qui représente la hauteur de la microlentille asphérique en
fonction de la distance radiale r a I’axe optique. Elle s’exprime comme suit [16] :

2
h(r) =2 —— 4 A, 7% + A7 + Ag1® + - (1V.15)

R 1+ /1—(1+K);—2
ou 4; sont des constantes calculées et donnés selon le profil géométrique et les parametres des
microlentilles désirées.
K est la constante asphérique [17]. Le profil de la lentille h(r) est sphériquesi (K = 0) , elliptique
si (1<K <O0ouK >0) ,hyperbolique si (K < —1) et parabolique si (K = —1) . Le dernier

cas concerne ce travail.

Constante Conique Surface Conique
k=0 Sphere
k>-1 Ellipse
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Constante Conique Surface Conique
k=-1 Parabole
k<-1 Hyperbole

Le rayon de courbure au sommet est donné par I’expression,

R=(K+ 1)%+% (IV.16)

ou h; est la hauteur de la microlentille et r; est la distance radiale a I’axe optique a la hauteur h; .
La longueur focalef d’une lentille réfractive plano-convexe est donnée par,

2
foto L ((K Dk + h-) (Iv.17)

Ou n est I’indice de réfraction de la microlentille.

Le coefficient d’aberration sphérique d’une microlentille est donné par [18],

S = (ON)*f (n’i)z (IV.18)

N T ’ o
Ou = Fl , représente 1’ouverture numérique.

Ensuite, les coefficients d’aberration sphérique d’une microlentille sphérique Sgp,, microlentille

parabolique Sy, et hyperbolique Sy, s’écrivent respectivement comme suit :

4l ) _n
Sspn = (ON)* (3 +3) 55 (IV.19)
2
Spar = (ON)* (2= )(nn—l)g (IV.20)
K+1 2
Shyp = (ON)* (52 by +25) 2o (1v.21)

La différence de correction des aberrations sphériques entre ces microlentilles est estimée en termes

d’amélioration D, par les expressions suivantes :
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Dpar = (1 - Sp—) 100 (IV.22)
sph
S

Dhyp = (1 — Shﬁ) + 100 (1V.23)

IV.5. Etat de P’art sur les aberrations sphériques des surfaces sphériques et
Asphériques

IV.5.1. Lentille sphérique et asphérique

S.H. Ghasemi et al présentant une conception d’une lentille asphérique pour collimateur a fibres
optiques, qui, par rapport a la lentille sphérique conventionnelle, corrige I’aberration sphérique et
maintient la taille du point de sortie approximativement invariable sur de longues distances [19].
Optique ; I’affaissement de la surface de la lentille asphérique est extrait sous la forme d’une
équation différentielle. La solution de I’équation est ajustée au polynéme d’ordre pair de la surface
asphérique, puis il utilisé I’algorithme génétique (GA), les coefficients du polynéme sont
déterminés. Par le logiciel commercial optique (ZEMAX), le coefficient d’aberration sphérique de
lentille sphérique congue est obtenu égal a-0,0091, beaucoup moins que celui d’une lentille
sphérique conventionnelle.

Il est observé en comparant les tailles de spot dans les différentes distances qu’il existe de
nombreuses différences entre les lentilles sphériques et asphériques conventionnelles. Ceci est
illustré sur les figures 1\V.12 et 1V.13. Sur la figure 1VV.12, on peut voir une taille de spot de sortie de
20 mm a partir d’une lentille asphérique concue. La taille du spot est approximativement maintenue
sans changement sur une distance supérieure a 1 m. De plus, la distribution d’énergie dans la lentille

de sortie augmente plus uniformément que le méme type de lentille sphérique.

Spot Diagram Geometric Encircled Energy
[ oo | 800, #9098 D6C

19.2 mm
o

i e

o.ae0 BT To0a
Raddius From Centroid [pm]

4080 D50

S L

Yo 0

132 mm

49 mm
£l /
2
]

)

Toeed. 55
Raddius From Centroid [um]

Tabpoo. 008

Fraction of Enclosed Energy | Fraction of Enclosed Energy

Figure 1VV.12. Comparaison entre les tailles de spot de lentille asphérique et le méme type de
lentille sphéerique a une distance de 1m par les calculs ZEMAX.
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Figure 1V.13. Comparaison du rayon de la taille du spot entre I’optique sphérique conventionnelle
et I’optique asphérique (rayon de faisceau de sortie de 10 mm, EFL 42,3215 mm et longueur
d’onde 532 nm).

Les rayons de tache de sortie sur les deux lentilles sont les mémes. Plus que la lentille asphérique
congue. Le coefficient d’aberration sphérique est évalué par un logiciel optique commercial
(ZEMAX). Il a obtenu le coefficient d’aberration de -0,0091 pour la lentille asphérique et de 1,15581

pour le méme type de lentille sphérique.

Beaucoup moins que le méme type de lentille sphérique. Par exemple, la taille du spot (~20 mm de
diamétre) se maintient sur une distance de plus de 1 m. En fait, la lentille asphérique unique peut
remplacer plusieurs lentilles sphériques conventionnelles, conduisant a un briquet, plus compact,

moins cher et plus performant pour une utilisation dans un collimateur a fibre optique.

IV.5.2. Microlentille hémisphérique et hyperbolique

Etant donné que le point focal de la microlentille de forme hémisphérique se détériore en raison de
I’aberration sphérique, il étudie le systeme compensé qui utilise une microlentille de forme
hémisphérique [20]. La photographie représentée sur la figure 1VV.14 a été prise a partir de I’écran

du microscope de la machine d’.

(a) (b)
Figure 1V.14. Photographies de (a) fibre optique a I’étape de fabrication (e) sur la figure 1V.14 et
(b) I’extrémité avant de forme hyperbolique recouverte d’une courbe sphérique R = 62,5 um

(ligne en pointillés).
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La microlentille de forme hyperbolique peut réduire la taille du faisceau focalisé et produire une
qualité de faisceau supérieure par rapport a une microlentille de forme hémisphérique avec des

paramétres similaires, comme le montre la figure 1V.15.

(b) Hemispherical

TEBEREEY Y,

Figure 1V.15. Taille du spot focalisé de (a) microlentille de forme hyperbolique et (b) de forme

hémisphérique.

IV.6. La correction des aberrations par I’optique adaptative OCT (AO-OCT)
(applications pour I’imagerie rétinienne)

Optique adaptative (AO) corrige les aberrations monochromatiques. L’OCT (tomographie par
cohérence optique) utilise de la lumiére avec une large bande passante spectrale afin d’obtenir une
résolution axiale élevée. La résolution axiale de I’OCT Az est définie comme la pleine largeur a mi-
hauteur (FWHM) de la longueur de cohérence en double passe d’un systeme OCT. Dans le cas d’un

spectre de forme gaussienne, la résolution axiale peut étre calculée via :

__ 2In2AZ

Az —
™ AL

(IV.24)

ou A, désigne la longueur d’onde centrale de la source lumineuse et AA la largeur de bande FWHM
correspondante. Par conséquent, seule la longueur d’onde centrale est corrigée de maniere optimale
et les aberrations chromatiques doivent également étre prises en compte.

L’ aberration chromatique affecte la position axiale du foyer (aberration chromatique longitudinale
(LCA)) ainsi que les différentes réfractions pendant le balayage (aberration chromatique transversale
(TCA)) ou lors de I’'imagerie de I’eil a une position hors axe chromatique. Les deux effets ne
peuvent pas étre négligés lorsque I’imagerie est effectuée a 840 nm avec des bandes passantes

beaucoup plus grandes que ~ 50 nm.
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Figure 1V.16. OCT B-scans de la rétine obtenue avec différentes techniques d’imagerie. (En haut)
OCT clinique acquis sur 5 mm ; (en bas a gauche) OCT a domaine spectral AO haute résolution
(plage de balayage de 0,5 mm) avec mise au point sur la couche photoréceptrice ; (en bas au centre)
zone agrandie (0,5 mm) de I’OPO clinique ; et (en bas a droite) OCT a domaine spectral haute
résolution AO (plage de balayage de 0,5 mm) avec mise au point au niveau de la couche de cellules

ganglionnaires. Les zones correspondantes des images du bas sont similaires.

Dans le domaine visible, I’ACV peut atteindre jusqu’a 2,5 dioptries entre 400 nm et 700 nm tandis
que dans la région infrarouge, cette valeur est réduite a environ 0,4 dioptrie entre 700 nm et 900 nm.
Afin de compenser I’ACV en imagerie OCT, une lentille achromatisante peut étre utilisée. Cette
lentille introduit une défocalisation dépendante de la longueur d’onde du faisceau d’imagerie qui
sera compensée par les aberrations chromatiques de I’ceil. Ainsi, une résolution transversale élevée
peut étre obtenue méme pour de tres grandes largeurs de bande. Semblable a I’ACV, I’ACT dépend
de la séparation entre les longueurs d’onde d’imagerie et peut étre assez prononcé lorsque la lumiére
visible (543-711 nm) et la lumiere infrarouge (842 nm) sont utilisées simultanément. Pour la
compensation TCA, I’ceil doit étre déplacé latéralement. Cependant, pour I’imagerie OCT typique
dans la gamme de longueurs d’onde de 840 nm (en utilisant une bande passante d’environ 50 nm),

le TCA est relativement petit et peut étre négligé pour les petits angles de balayage (~ 1 °) [21].
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I\VV.7. Conclusion

L’objectif de ce travail a été focalisé sur I’optimisation du couplage optique ou les aberrations
induites par les microlentilles sphériques des microcollimateurs sont considérées. A cet effet, I’étude
théorique et expérimentale a été centrée sur les performances des micro-collimateurs a microlentilles
paraboliques. Le profil de ces microlentilles avait été déterminé par traitement d’image en extrayant
leurs contours. L’interpolation des points a permis la détermination du rayon de courbure au sommet
et le calcul du coefficient d’aberration. Les résultats montrent qu’il y a une diminution des
aberrations de 63% au profit des microlentilles paraboliques, entrainant ainsi une réduction de la

tache de focalisation.
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V.1l.Introduction

Dans les parties précédentes nous avons exposé la problématique, suivi de quelques solutions
apportées dans le domaine des micro-lentillage des fibres optiques dits « micro-collimateurs». Les
solutions proposées sont diverses de par les techniques de fabrication en vue leur production en
chaine, du type de microlentilles susceptible de corriger les défauts qui affectent la qualité des taches
focales et I’efficacité de couplage qui en découle. A ce titre, nous avons initi¢ une technique orienté
production de moindre difficulté technique vu la répétitivité des résultats d’une part. D’autre part on
s’est bas¢ sur la fabrication de microlentilles paraboliques qui, théoriquement, présentent des
aberrations minimes (voire nulles). Dans ce qui suit, nous développons les détailles techniques et

les caractérisations pertinentes.

Dans le chapitre suivant, nous présentons la partie qui concerne le travail expérimental ayant pour
objectifs la réalisation et la caractérisation de microcollimateurs a base de microlentilles parabolique
en polymeéres. Ces derniers sont optimisés dans le but minimiser les aberrations sphériques et
augmenter I’efficacité du couplage optique.

Dans la premiére partie de ce chapitre, donnons le modéle théorique des microcollimateurs et les
moyens d’optimisation des microcollimateurs en agissant sur les conditions expérimentales.

La deuxieme partie est consacrée a la technique de fabrication de céne parabolique a I’extrémité des
fibres optiques de profile parabolique (50/125) par le procédé d’attaque chimique. Elle est suivie de
la description de la technique qui permet la fabrication des microcollimateurs. Enfin, la troisieme

partie est dédiée a la fabrication et a la caractérisation des microcollimateurs.

V.2. Modele théorique des microcollimateurs

Considérant le systeme optique de la figure.V.1 composé d’une fibre SMF munie d’une microlentille
parabolique d’indice de réfraction n, et de rayon de courbure R a I’apex. Il est donc nécessaire
d’étudier la propagation a travers le microcollimateur et d’en determiner les parametres importants
du faisceau transmis, dont le waist (2w;) et la distance de travail (2) .

La propagation du faisceau a travers ce micro-collimateur suit la trajectoire indiquée dans la figure
V.1. L’onde guidée par la fibre SMF de largeur de mode 2w, est projetée par la microlentille en un
waist image (2w;) .

La largeur de mode 2w, est calculée a I’aide de la formule de Marcuse [1] suivante :

wy 1.619 | 2.879
= 0.65 + vzt e

(V.1)
ou a est le rayon du cceur de la fibre monomode qui vaut 4.5 um pour la fibre 9/125 pm. V est la
fréquence normalisée donnée par I’expression ci-dessous,
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2
V= fa\/nf —nj (V.2)

avec n, etn, les indices du cceur et de la gaine respectivement, et A la longueur d’onde utilisée,

A =1,31 um. Les calculs donnent wy = 4.1 um .
2w, 2wy

ny

1 21 3 4

Figure V.1. Propagation de la lumiere a travers le microcollimateur.

Le calcul de la largeur de mode 2w, permet la détermination des autres caractéristiques optiques,
dont le nouveau waist (2w;) et la distance de travail (Z), a I’aide de la matrice de transfert M du
systeme optique. Cette matrice peut étre décomposée en 03 matrices élémentaires correspondant aux
différents milieux de propagation. Elle s’écrit comme suit,

M = M34M33My; (V.3)
Ou Mj,, M,3 et M3, sont matrices élémentaires correspondant, respectivement, a la matrice de
transfert du milieu de propagation compris entre les plans 1 et 2, a la matrice de transfert de la
microlentille parabolique entre les plans 2 et 3 et a celle du milieu de formation du waist image entre
les plans 3 et 4 dans I’air d’indice ny, .

En faveur de la loi ABCD, on obtient I’équation suivante [2] :

u=( D=6 D= 2)( %) v

nop mno/ \Q0 1
avec
d
M12=<1 n_s> (V.5)
0 1
1 0
M23:<M E) (V.6)
No p o
(1 Z
Maa=(, 1) (V.7)

ou d est I’épaisseur de la microlentille et p est le paramétre focal du profil parabolique . Dans le cas

d’une parabole décrite & son apex par un cercle osculateur de rayon R = p [3],
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de I’équation (4), on en déduit les parametres A, B, C et D comme suit,

A=1+7Z (%) (V.8)
_4,dy(mens) s

B_n5+nsz(n0R)+Zno (V.9)
__MNo—ng

¢ = (V.10)

i L (V.11)

ng ngR no
Le nouveau waist w; et la distance de travail Z se déduisent des équations (V.12) et (V.13)
suivantes [4] :

AC + g?BD =0 (V.12)
_ ng A%+g?B? 1/2
w; =W, (n_o TS ) (V.13)
ou
2
g = - (V.14)

En résolvant les équations précédentes, on en déduit la distance de travail Z et le waist w; qui

s’écrivent sous la forme suivante,

1+g2d(n;iz+ R )

1-n
Z=- 1-ns, ( d 1-ng If’LSZ R ) (V15)
R ng2 R '~ d1-ng
_ g2d?  g?dz(1-ng) [L 2d | 2R (1—nS d(1-ng) = ng?R )])1/2
wy=wo (1+ L | o o By (4 S (V.16)

L’efficacité de couplage entre une source et une fibre, par I’intermédiaire d’une microlentille parabolique,

placé a I’extrémité de la fibre est donnée par I’intégrale bien connue suivante [5] :

_ | wewjaxdy|’
= ipel2dxdy [[Tpel2dxdy

(V.17)

ou Y. et s représentent, respectivement, le champ du faisceau transformé par une microlentille et
le champ du mode de la fibre optique SMF clivée.

La figure V.2, schématise le couplage entre deux faisceaux gaussiens eémanant, I’un du micro-
collimateur constitue d’une fibre SMF (9/125) muni d’une microlentille de waist 2w; et un rayon de
courbure d’onde R, et I’autre d’une fibre SMF 4/125 clivée de diametre de mode 2wy et un rayon

de courbure d’onde Ry. La distance entre les deux waists étant L.
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Figure V.2. Couplage entre deux faisceaux gaussiens.

Dans ce cas, I’efficacité de couplage n s’exprime sous une forme simple [6], donnée par

I’expression,

2Wle

n = (V.18)
(wpowt) + 2

Afin de calculer le coefficient 7 , nous allons déterminer wy et w; . Le rayon du mode wy =
2.28 um de la fibre (4/125um) clivée est calculé a partir de I’équation de Marcuse. Cependant w;

du microcollimateur est déterminée expérimentalement dans ce qui suit.
V.3. Optimisation des microcollimateurs

L’optimisation est considérée par rapport aux parametres opto-géomeétriques a savoir I’indice
de réfraction est le rayon de courbure, décrits dans ce qui suit.

V.3.1. Indice de réfraction

D’apreés les équations précédentes, les parametres du faisceau gaussien dépendent de I’indice de réfraction
d’une part et de la maniére de focalisation—en d’autres termes du rayon de courbure de la microlentille-. Dans
cette partie, nous étudierons la fabrication de microlentille avec différents matériaux polymériques (optiques)
de différent indice de réfraction. Le tableau IV.1 montre, d’une fagon non exhaustive les différents polymeres

et leurs indices de réfraction respectifs.

Polymere L’indice de L’indice de L’indice de
réfraction réfraction réfraction
(A= 0.6328 um) (A=1.310 pm) (A= 1.550 pm)
PDMS 1,4225 1,4180 1,4039
SuU8 1,5960 1,5750 1,5552
NOAG61 1.5569 1.5423 1.5409

Tableau V.1. Polymeres optiques et leurs indices de réfraction pour des longueurs d’onde de
0,6328 um, 1,310 pum et 1.550 um [7-8].
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V.3.2. Transmission spectrale des polyméres PDMS, SU8, NOA61
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Figure V.3.Transmission spectrale de (a) PDMS, (b) SU8, (c) NOA 61

Nous avons les courbes précédents montrent la variation de la transmission en fonction de la
longueur d’onde pour chaque type de polymere (PDMS, SU8 et NOA 61). Au vu de ces courbes
montrant une transmittance maximales dans tout le spectre visible et proche infrarouge, on peut dire

que ces 03 polymeres se prétent bien a la réalisation de microlentilles.
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V.3.3. Calcul des parametres optimaux

Afin d’optimisation a la recherche des caractéristiques adequates des microlentilles, un calcul des

parametres optiques (waist, la distance de travail) sont effectués.

Les résultats obtenus pour les trois matériaux précédents, relativement aux calculs du waist et de
la distance de travail en fonction du rayon de courbure des microlentilles paraboliques sont
illustrés dans les figures V.4, V.5 et V.6. Ces figures représentent le nouveau waist de chaque
polymere en fonction du rayon de courbure dans le cas des fibres monomodes 4 /125um pour
A=0,6328um et dans les cas des fibres monomodes 9/125um a A=1,310um et A=1.550um
respectivement. On peut voir que pour de petites valeurs des rayons de courbure correspondent
des petites valeurs du waist, et que pour de larges waists, les rayons de courbure sont plus grands.
D’autre part pour comprendre I’impact de I’indice de réfraction, considérant un waist optimal de

1.5um.

Lorsqu’on utilise le PDMS il faut un rayon de courbure (des microlentilles) optimal de 10 um
et 9.50 um pour SMF 4/125um et 9/125um respectivement. Par contre, lorsqu’on utilise les
polymeéres d’indice de réfraction comme le SU8 et NOAG1, le rayon de courbure optimal change.
En conséquence de quoi, on peut utiliser ces figures comme références pour un choix optimal de

I’indice de réfraction c.-a-d. le polymere adéquat pour obtenir un maximum de couplage.

257 - —— T
PDMS n=1.4225

SUS n=1.5060

NOAG1 n=1.5569

Waist (um)

05 -

o 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Rayon de courbure {pm)

Figure V.4. Waist en fonction du rayon de courbure pour chaque type de polymere dans le
cas d’une fibre 4/125um a A=0,6328.
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PDMS n=1.4180
SUB n=1.5750

NOAG1 n=1.5423
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Figure V.5. Waist en fonction du rayon de courbure pour chague type de polymeére dans le
cas d’une fibre 9/125um a A=1,310um.

PDMS n=1.4039
SUB n=1.5552
NOAG1 n=1.5409

36 e
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Figure V.6. Waist en fonction du rayon de courbure pour chaque type de polymere dans le
cas d’une fibre 9/125pum a A=1,550pum.

Le deuxieme parametre important d’un microcollimateur est sa distance de travail. Cette derniére
est illustrée dans les figures V.7, V.8 et V.9 en fonction du rayon de courbure pour chaque type de
polymere dans le cas des fibres SMF 4/125 a A=0,6328um et SMF 9/125 a A=1,310um etA=1,550um

respectivement.
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Figure V.7. Distance de travail en fonction du rayon de courbure pour chaque type de
polymere dans le cas d’une fibre 4/125um a A=0,6328.
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Figure V.8. Distance de travail en fonction du rayon de courbure pour chaque type de
polymére dans le cas d’une fibre 9/125um a A=1,310pum.
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Figure V.9. Distance de travail en fonction du rayon de courbure pour chaque type de
polymére dans le cas d’une fibre 9/125um a A=1,550pm.

Conclusion : D’aprés les résultats trouvés, on peut envisager plusieurs possibilités selon le besoin.
Chercher une grande densité optique, il est nécessaire d’utiliser des fibres de grand diamétre. En
revanche, une fibre de petit diamétre ou, en d’autres termes, une fibre monomode relativement a la
longueur d’onde de fonctionnement donnerait un meilleur couplage. Pour les applications télécom,
il en ressort que le rayon optimal se situe & 10pum. La validation expérimentale est traité dans les

parties suivantes.

V.3.4. Influence du diametre des microlentilles sur le waist et sur la distance de travail

Un autre paramétre aussi important est étudié, est celui du diamétre de base de la microlentille par rapport
au diamétre du cceur de la fibre. En effet, si le diamétre 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. L’étude par modélisation sur COMSOL donne [9] :
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----- D=30pm —D =50 e =70 ym —D = B0 pm
_ 25} —
520—
o 15+
e
© 10+
Z |

[] 1 I 1 1 : 1
40 30 20 -t0 0 10 20 30 40
Cladding ' core | Cladding
r [um]

Figure V.10. Représentation de différents diametres de base D : 30 um, 50 um, 70 um, 80 um La
hauteur de la microlentille est fixée a h = 26 um
0.0 .5 1.0

Figure V.11. Représentation de deux cas : (a) D= 30 um et (b) D= 50 pum.

V.4. Méthode de fabrication des microlentilles paraboliques

La technique de fabrication est basée fondamentalement sur le micro-moulage et donc la fabrication
du micro-moule comme pré requis. Cela impose les contraintes suivantes a lever :

1- Réalisation du micro-moule;

2- Définition d’un rayon de courbure spécifique ;

3- Qualité de surface d’une rugosité de quelques dizaines de nanometre.

La réalisation des micro-moules est faite par une méthode non conventionnelle articulée sur 1’attaque
chimique sélective. Dans un précedant travail, nous avons montré que la vitesse d’attaque chimique
est proportionnelle a I’indice de réfraction indirectement dépendant du dopage du verre de la fibre.
La fibre a gradient d’indice est par conception constitué d’un dopage (Ge) réparti d’une fagon
parabolique entraine une attaque chimique en conséquence. La perte de matiere est donc
proportionnelle a une parabole ; maximum de perte au centre et diminue graduellement vers la
périphérie.

A ce titre, nous procédons selon trois phases essentielles, qui sont :

- Dans la premiere phase, nous créons une cavité de forme parabolique de la fibre gradient d’indice
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50/125, par la méthode de I’attaque chimique.
- La deuxieme est réservee a la fabrication de microlentille par injection d’un polymére (PDMS)
dans cette cavite.

- Démoulage de la microlentille parabolique.

V.4.1. Réalisation des cavités paraboliques

V.4.1.1. Précaution de préparation de la solution

La préparation de I’acide fluorhydrique HF est faite dans un récipient en polystyréne (ou
polycarbonate) ne réagissant pas avec I’acide fluorhydrique (HF). La préparation de la solution d’HF
avec une concentration de 20 & 30 %. Elle est effectuée avec nos confréres chimistes.

L’acide HF étant trés corrosif, nous nous imposons les précautions mises en ceuvre pour Se préserver
d’éventuels contacts directs. Les consignes suivantes sont observées :

1. Port de masque et de lunette de protection individuelle dédiés.

2. Port de gants appropriés de travail en silicone.

3. Blouse de travail.

4. Manipulation sous une hotte contre les vapeurs de produits chimiques.

5. Ne pas respirer les vapeurs

6. Boite a pharmacie d’urgence a proximité

La réalisation des cavités paraboliques est basée sur I’attaque chimique des fibres optiques a gradient
d’indice (50/125). En effet, comme nous I’avons mentionne, la fibre étant constituée d’un cceur et
d’une gaine optique d’indice de réfraction différents, I’attaque chimique agit d’une facon sélective.
L’enlévement de la matiére est proportionnel a I’activité chimique. Cette ségrégation induit la
création d’un cone de forme parabolique, centrée sur I’axe de la fibre. Cette opération est réalisée a

I’aide du montage expérimental représenté sur la figure V.12.

C] Horizontal

Immersion
Optic fiber @ system

@ microscope -
Camera . Oil
(8) Computer H ’ — Transparent P.S
:‘“' container

Figure V.12. Montage expérimental de réalisation des cones paraboliques par attaque chimique.
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Ce montage est composé d’un récipient transparent, contenant de I’acide fluorhydrique HF, protégée
par une fine couche d’huile. La fibre optique est fixée a un systéme de translation micrométrique
verticale permettant une immersion contrdlée. Ce montage est associé a un systeme d’observation
microscopique et d’acquisition. Le mode opératoire se fait en plusieurs séquences. D’abord I’étape
de préparation des échantillons. Elle consiste a enlever le revétement de protection des fibres a
gradient d’indice de diamétre de cceur 50 um et de diamétre de la gaine optique 125 pum. Ces
échantillons sont nettoyés a I’eau neutre distillé et rincé a I’éthanol, et ensuite clivées. Dans la
deuxiéme étape, les fibres sont immergées dans une solution d’HF (acide fluorhydrique) a 30% de
concentration. Le récipient en polystyréne transparent n’interagissant pas avec I’acide HF. Afin
d’éviter I’évaporation de I’acide, la surface de la solution a été fermée par une couche d’huile
d’isolation. L’attaque chimique est suivie en temps réel, et toutes les transformations subis par
I’extrémité immergée de la fibre sont enregistrées en temps réel par la chaine d’acquisition. Le
microscope pour I’observation, la caméra pour I’acquisition et le PC pour le traitement d’image et
I’analyse. Apres I’attaque chimique, les fibres sont retirées (figure V.13), lavées a I’eau neutre et

rincées a I’éthanol.

Figure V.13. Les étapes de I’attaque chimique de la fibre : I’état initial lorsque la fibre est

Plongée jusqu’a I’état maximal

V.4.1.2. Réalisation des microlentilles parabolique par injection du PDMS

Aprés la création des cavités de forme parabolique de dimensions connues a I’extrémité des fibres a
gradient d’indice (50/125), celle-ci sont ensuite fixée verticalement a une platine a micro-
déplacements 3D schématisée dans le montage expérimental de la figure V.14. Une micro-seringue
a débit contrdlé, chargé de PDMS, est mise bout a bout, alignée avec la fibre. Le processus
d’injection du polymere a I’intérieur de cbne est suivi et contrélé a I’aide du systeme d’acquisition

composé d’un microscope horizontal, d’une caméra CCD et d’un microordinateur.
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Figure V.14. Montage expérimental de fabrication de microcollimateur.

Le piston de la micro-seringue est actionné par un moteur de translation jusqu’a 1’apparition d’une
microgoutte au bout de la canule. L’extrémité de la fibre est, a son tour, rapprochée graduellement
jusqu’au contact avec le PDMS et ensuite écartée. La quantité de polymeére admise par la cavité
forme une microlentille parabolique sur le bout de la fibre monomode 9/125 ou 4/125 sous ’effet
des tensions de surface. La microlentille est polymérisée dans un four a une température de 80 °C
pendant 20 minutes, enfin, on démoule la microlentille. Les étapes de fabrication du
microcollimateur sont représentées dans la figure V.15, ci-dessous. Le rayon de courbure des

microlentilles dépend de la largeur de la cavité parabolique

P N

(a) (b)
Figure V.15. Images des microcollimateurs avec les rayons des courbures : (a) R=2.50um.
(b) R=9.50um. (c) R=13.50pm. (d) R=17.50um. () R=21.00um.

Images R (um) e (um) D (um)
Imagea  02.50 08.00 10.00
Imageb  09.50 24.25 32.00
Image c 13.50 42.15 48.00
Imaged 17.50 43.10 49.20
Image e 21.00 45.75 50.10

Tableau V.2. Les différentes caractéristiques (diamétre de fibre 125um, I’épaisseur (e) et le

diametre de base (D)) des microlentilles de la figure V.15.
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V.5. Caractérisation des microlentilles paraboliques

V.5.1. Evaluation de I’état de surface des microlentilles

Comme nos microlentilles trouvent leur application dans des domaines pointus ou la rugosité de
surface joue un role essentiel, celles-ci ont été analysées du point de vue état de surface par le
microscopie ZYGO. Notant que cet instrument est trés délicat dans sa manipulation. En faveur de
notre collaboration avec le Laboratoire 1Cube, Research Institute de 1’Université de Strasbourg
(CNRS), 67412 lllkirch, France), nous avons pu réaliser les caractérisations et obtenu les parameétres

de I’état de surface. Le résultat est donné sur la fenétre de 1’instrument, figure V.16 ci-dessous,

Figure V.16. Vu générale des paramétres. Cas de la microlentille de rayon de courbure 21um de
la Fig.V.15 (e)

B Zygo surface Profile

Distance (um)

Hr rms 16.914 K

nm

Figure V.17. Profil de surface de 1’d’une microlentille de rayon de courbure 21pum

L’amplitude de I’apex représentée et contenue dans I’intervalle d’une graduation de valeur de
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2500nm. L’état de surface a une rugosité a 1’apex est de valeur nanometrique et par conséquent n’a

pas d’influence majeure sur la qualité optique de la microlentille.

A

Figure V.18. Microlentille de rayon de courbure de 21um. Image interférométrique par objectif
Mirau. Le point « A » indique une déformation induite par a un dép6t d’un corps étranger de

I’environnement.

Les franges d’interférences de la figure ci-dessus sont régulierement circulaires et non déformées.
Elle montre la bonne qualité surfacique et I’uniformité du profil. L’illusion d’asymétrie et due a

I’inclinaison de la fibre (tilt) lors de son ajustage pour visualisation.

V.5.2. Modélisation et simulation sur COMSOL Muliphysics
Un travail de modélisation et de simulation a été préconisé en collaboration avec le laboratoire ICube
afin de connaitre la réponse des micro-collimateurs interrogés par différentes longueurs d’onde.

Nous présentons ci-dessous deux cas d’étude,

Casl:
e Fibre: Type 20/125 (¢ceur / Pgaine)
e Embout :

- Diamétre de Base : 32 [um]

- Hauteur : 25.8 [um]

- Indice de réfraction SU8 : 1.564
- Weight: 1.10
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@

B

(b

Figure V.19. Cas de la fibre 20/125, (a) Embout réel (b) Géométrie de I’embout

1550[nm]

-FWHM =3.1201 [um]
-Imax=1.6564 x10*

-Distance de travail : 20.776[um]
-Facteur de qualité X

x =AM _ 50129

1064[nm]

-FWHM =2.4253 [um]
-Imax=2.2181 x10*

-Distance de travail : 24.305[pm)]
-Facteur de qualité X

x =2V _ 5 2794

780[nm]

-FWHM =1.8196 [um]
-Imax=2.2218 x10*

-Distance de travail : 25.059[um]
-Facteur de qualité X

x =AM _ 5 3328

Cas2:

e Fibre : Type 50/125 (¢ceeur / dgaine)
e Embout :

- Diamétre de Base : 60 [um]

- Hauteur : 49 [um]
- Indice de réfraction SU8 : 1.564
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- Weight: 0.55

Bezier FO 50 40gr=125um U8 33729 28

(@)

(b)

Figure V.20. Cas de la fibre 50/125, (a) Embout réel (b) Géométrie de I’embout

1550[nm]

i -
: P — -
. "
L
-

-FWHM =2.0358 [um]
-Imax=1.9703 x10*
-Distance de

travail : 16.539[um]
-Facteur de qualité X

X = FW;’M = 1.313

1064[nm]

Hy

@

4

] =5
T P

3

s
El
A (
[ E] 0 ] ) ] S =
i

-FWHM =1.5649 [um]
-Imax=2.2181 x10*
-Distance de

travail : 17.253[um]
-Facteur de qualité X

x =M _ 4 4707

780[nm]

-FWHM =1.0696 [um]
-Imax=2.3822 x10*
-Distance de

travail : 19.24[um]
-Facteur de qualité X

x = WM _ 13712
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V.5.3. Détermination expérimentale du profil de la microlentille parabolique

La figure V.21, montre une vue agrandie d’une microlentille parabolique typique en
polydiméthylsiloxane (PDMS) fixée a I’extrémité d’une fibre optique SMF (9/125 pum) avec un
indice de réfraction du cceur, respectivement, de 1,4675 a 1,310 um et de 1,4681 a 1,550 um. Une
ouverture numérique de 0,12 et une différence d’indice de réfraction relative de 0,36 %. Le profil
de la microlentille est déterminé par traitement d’image. En effet, a partir de I’image expérimentale
de la figure V.21. (a), les coordonnées des points du contour de la microlentille sont extrapolées et
représentees par les points (en jaune) comme indiqué sur figure V.21. (b).

e Interpolated points

g 120 — Polynomial Fit

2

>‘100-

rae)

%80-

T

< 60

©

2

('_G 40

o

o

B 20 -

/S S A R S S S S

(b) Interpolated width X (Um)

Figure 1V.21. (a) Profil de la microlentille parabolique en bout de fibre (SMF 9/125). Hauteur
(épissure) de 50 um, largeur de base de 54 um et rayon de courbure R=17,5 um. Extraction des
points (~ <) du contour de la microlentille parabolique. (b) représentation des points
expérimentaux du contour de la microlentille et de la fonction d’interpolation en ligne continue.

Ces points sont ensuite interpolés par une fonction de la forme y = ax? pour déterminer son profil.
Les parametres (a et b) sont déterminés par régression de puissance. Les calculs ont donné les

valeurs suivantes :
a = 0.0277

b = 2.1153

avec un résidu de 1.0 x 10713

Alors, I’équation du profil s’écrit sous la forme suivante,

y = 0.0277 x%1 (V.19)
Dans la figure 1V.21, sont représentées les points expérimentaux et la courbe d’interpolation
parabolique.

Ce résultat traduit la validation d’un profil parabolique avec un coefficient de 2.1 correspondant au

profil d’indice de la fibre a gradient d’indice (Master moule). Cette valeur rentre dans la fourchette
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des valeurs théorique et donnée par les fabricants de fibre optique sans toutefois donner la valeur

exacte (pour raison de confidentialité industrielle).

V.5.4. Apport des microlentilles paraboliques a la correction des aberrations

sphériques

Afin de montrer les performances apportées par les microlentilles paraboliques, nous avons calculés
et fait un comparatif des microlentilles asphériques dont les sphériques, paraboliques et

hyperbolique de méme rayon de courbure a I’apex.
Le tableau V.3 montre, pour les mémes rayons de courbure, les coefficients d’aberration, Sy}, des

microlentilles sphériques (Equation (IV.19)), S,,. des microlentilles paraboliques étudiées
(Equation (1V.20)) et Sy, des microlentilles hyperboliques (Equation (IV.21)).

Les minimums d’aberration Sy, = 0,225 um et Sy, = 0,196 ont été atteints a un rayon de courbure
optimal R =9,5 um (a A= 1,550 um). En conséquence, en utilisant les relations (Equation (1V.22))
et (Equation (1V.23)), ’amélioration de D d’environ 64 % et 68 % a été obtenue, respectivement,
dans le cas des formes de microlentilles paraboliques et hyperboliques. Néanmoins, la différence
entre les deux résultats ne dépasse pas 5 %.

Les courbes de variation correspondantes sont représentées sur la figure V.22, (a) et (b). On voit que
les aberrations sont beaucoup plus faibles pour les microlentilles paraboliques et hyperboliques
d’une part alors que d’autre part leurs valeurs sont relativement proches aux deux longueurs d’onde
1,310 et 1,550 um. Les figures V.22, (c) et (d) montrent I’amélioration apportée par les lentilles
paraboliques et hyperboliques. On peut voir qu’aux deux longueurs d’onde concernées les
améliorations sont relativement proches.

161 Microlennlle hyperboliqgue —a— Microlenille hyperbolique
1.4 + - Microlentille paraboligue
Microlentille sphérigue

——

1.4 4 - «~ Microlentlle paraboliqgue
+ Microlentille sphérigue

0.8 4

0.6 4

Aberration sphérigue (pui)
Aberration sphérigue (pum)

0,4

0.2 4

0 5 10 15 20 5 10 15 20

0
(b)

(a) Rayon de conrbure R (qum) Rayon de courbure R (pun)
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—u_ Amélioration D,,,,(%) o Amélioration D,,,,(%)
70+ - Amélioration Dy,,,(%) 701 .+~ Amélioration Dy,,,(%)
65 ) . 65 )
60 501
55 551
504 504

45 45 1

Amélioration D(%)

404

Amélioration D(%)

40

35 T T T T 35 T T T

T
0 5 10 15 20 5 10 15 20
© (d
Rayon de conrbure R (pm) Rayon de courbure R (pun)

Figure V.22. (a) et (b) illustrent les aberrations sphériques en fonction des rayons de courbure des

microlentilles sphériques, paraboliques et hyperboliques a A=1,310 pm et A=1,550 um. (c) et (d)

tracent I’amélioration D, et Dy,,, des microlentilles paraboliques et hyperboliques par rapport a
leurs équivalents sphériques.

Les aberrations sphériques provoquent un élargissement du diagramme des taches. A cet effet, un
logiciel optique de mise en page et d’optimisation (OSLO) est utilisé. Ce dernier prend en charge la
conception, l’analyse des systémes optiques, 1’évaluation des performances et les analyses
d’optimisation et de tolérance. Pour vérifier cela, les diagrammes de points obtenus par les
simulations OSLO sont représentés sur la figure V.23 (a, b, ¢) et sur (d, e, f), respectivement, a A =
1,310 pm et A= 1,550 pm. A la longueur d’onde optimale de 1,550 pm, cela se traduit par un rayon
géométrique RMS du diagramme de tache de 0,225 pum pour le cas parabolique et de 0,196 pour la
forme hyperbolique, respectivement, environ 2,8 et 3,1 fois plus petit que celui du cas sphérique
avec un RMS rayon de 0,621.

En considérant les différents diametres de spots, les microlentilles paraboliques et hyperboliques
offrent des performances relativement similaires. Il y a entre eux une différence de 9,7% et 0%.

a3=1.310 pm
Ho nae ‘ FBY 0 FBY 0 ‘ REFHT © Mo name ‘ FBY 01 FBY 0 ‘ REFHT No name ’ FBY 0 FEX 0 | REFHT 0
SPOT DIAGRAM FOOS @ UNITS: o SPUT DIAGRAM FOOE UNITS: SPOT DIAGRAM FOCUS G UNITS: u
5] ] 5
CECMETRICAL CEMMETRICAL GEOMETRICAL GECMETRICEL GECMETRICAL GECMETRICAL
Rz R SIZE R4S v SIZE RIS R SIZE FM5 v SIZE RMS R SIZE RS Y SIZE
0.BZ2E 0.4402 0. 2251 0162
0.1992 0.148
DIFFRACTION CEMMETRICAL DIFFRACTION GETMETRICAL DIFFRACTION GECMETRICAL
LINIT RS ¥ SIZE LIMIT FMS X SIZE LIMIT RMS X SIZE
3.887 0. 4402 3.825 0. 167
3962 0.148
5 -5 -5
(a) Aberration des microlentilles (b) Aberration des microlentilles (c) Aberration des microlentilles
sphériques paraboliques hyperboliques
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a 2=1.550 pm
No name FBY 0 FBX 0 REFHT 0 No name FBY 0 FBX 0 REFHT 0 Ne name FBY 0 FEX 0 REFHT 0
SPOT DIAGRAM FOOS ¢ LNITS: SPOT DIAGRAM FOOS O UNITS: i SPOT DIAGRAM FOOUS © UNITS: o
5 5 8
~ x
CEDMETRICAL GEOMETRICAL CEOMETRICAL GEOMETRICAL GEOMETRICAL CEOMETRICAL
RS R SIZE S ¥ STZE R R SIZE RS ¥ STZE RS R SIZE RS ¥ SIZE
06211 ﬁ 0.4202 0.2253 . 0.162 01964 . 0148
DIFFRACTION g GECMETRICAL DIFFRACTION GEQMETRICAL DIFFRACTION GEMMETRICAL
LIMIT / NS X SIZE LoaT RS X SIZE LIMIT MM X SIZE
a8y K// 04402 3625 v 0162 3962 0.148
-5 R ———————————— 5
(d) Aberration des microlentilles (e) Aberration des microlentilles (f) Aberration des microlentilles

sphériques paraboliques hyperboliques

Figure V.23. Le tracé des images ponctuelles, le cas de R = 9,50 um. En (a), (b) et (c),
respectivement, la taille du spot pour les microlentilles sphériques, paraboliques et hyperboliques a
A=1,310 um et en (d), (¢) et (f) a A=1,550 um

Ssph(m) Spar(m) Shyp(Um) Improvement Improvement (Phyp — Dpar)
Drar(%) Dryp(%) (%)
=131 »=1.55 =131 =155 =131 r=1.55 =131 A=1.55 =131 A=1.55 »*=1.31 »=1.55
R(um) Hm Hm Hm Hm Hm pm pm Hm Hm pm Hm pm
25 0.80 0.79 0.43 0.42 0.39 0.39 46.75 46.80 50.37 50.44 3.62 3.64
9.5 0.62 0.62 0.23 0.22 0.19 0.19 63.24 63.77 68.06 68.44 4.29 4.67
135 0.74 0.73 0.33 0.32 0.29 0.29 55.43 55.56 59.65 59.94 4.22 4.38
17.5 0.99 0.98 0.55 0.55 0.53 0.53 44.13 44.16 46.15 46.09 2.02 193
21.0 1.48 1.47 0.92 0.92 0.89 0.89 37.75 37.87 39.71 39.83 1.96 1.96

Tableau V.3. Comparaison entre les valeurs d’aberration des microlentilles de forme parabolique
et hyperbolique et celles hémisphériques ayant le méme rayon de courbure et indice de réfraction.

Conclusion : A travers ces résultats, nous concluons que les deux microlentilles (parabolique et
hyperbolique) sont les meilleures pour corriger les aberrations sphériques. Nous utilisons la
microlentille parabolique car elle est plus facile a réaliser que la microlentille hyperbolique afin de

donner des résultats précis.

V.6. Montage expérimental pour la détermination des parameétres optiques des
microlentilles paraboliques et évaluation du couplage

V.6.1. Détermination du waist et de la distance de travalil
La caractérisation expérimentale consiste a déterminer les parametres optiques, a savoir le waist des

microlentilles, la distance de travail, le rayon de courbure optimal et I’efficacité du couplage optique.
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A cet effet, le dispositif expérimental dédié a la caractérisation est tel que représente sur la figure

V.24,
}: <--Camera

Vertical microscope--» . .
___________ , Parabolic microlens Objective

Wyl esesd -}
1 P— ry '
SMF 4/125 Planesz; z=0 | SMF 9/125
1

Photo-detector 3 axis positioning stages

Figure V.24. Montage expérimental pour caractériser les fibres a microlentilles paraboliques.

Le montage est composé d’abord d’une source laser (A = 1,31 um) couplée a une fibre 9/125 avec
une microlentille par un objectif de microscope (x10). Ensuite, un systéme d’acquisition composé
d’une caméra CCD (Charge-coupled device) associée a un microscope vertical est utilisé pour
contréler le centrage et I’alignement de la pointe de la microlentille parabolique devant une fibre
"mesure" 4/125 um allant vers une photo -détecteur. Ce dernier est utilisé pour balayer le faisceau
de sortie dans les deux directions perpendiculaires (x et y) du plan transversal ainsi que dans la
direction axiale z. La microlentille et la fibre de mesure sont fixées sur un systeme de micro-
déplacement 3D. Le déplacement nanométrique dans la direction z est assuré par un piézo-
positionneur (Edmund PP-30). Les translations longitudinale et transversale de la fibre de mesure
permettent de balayer le profil du faisceau de la zone de couplage depuis la surface de la
microlentille (z = 0). Le photodétecteur (InGaAs Photodiode IGA-Series d’Edmund optics) donne
la valeur de I’intensité lumineuse couplée.

Au couplage optique maximal, la distance de travail Z et waist w; ont été déterminées. Pour cette

raison, cing microlentilles différentes ont été caractérisées en suivant la méme procédure.

V.6.2. Résultats et discussions

L’intensité de la lumiere transmise a été mesurée dans un volume de couplage balayé de 12 pum dans
le plan transversal et de 42 pum dans la direction axiale par pas de 1 pm a une résolution de 10 nm.
Ces courbes de variation montrent le volume de couplage balayé. De la coupe longitudinale des
courbes (figure V.25(a), V.26(a), V.27(a), V.28(a), V.29(a)), on déduit la distance de travail Z,
partant de la surface de la microlentille (z = 0) jusqu’au maximum de la courbe. A partir des courbe
transversales ((figure V.25(b), V.26(b), V.27(b), V.28(b), V.29(b)) a la largeur minimale du volume
de couplage, dans ce cas a Z = 23 um, la taille de la tache focale (waist) est déterminée. Sur les
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figures, les mesures concernent les cas des microlentilles paraboliques avec les rayons de courbure
R=2.50um, 9.50um, 13.50um, 17.50um et 21.00um. Par conséquent, afin d’optimiser le couplage,

il est essentiel de trouver le rayon de courbure optimal de la microlentille donnant les meilleures

performances.
75 - — 75 -
70 ——théorique 70 ——théorique
o5 ] —— expérimental 5 : ——expérimental
60 60 4
55 4 55
~— 50 50 4
o 454 D 454
@ 40 :d:; 40
G 35 G 35
30 2 30
£ 25 H = 25 ]
20 20
15 15
10 10 4
5 5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 4o 45 0 o E 5400123456785

Diplacement longitudinal Z (um)

(a)

-9 -

5-4-3-2-10123 475
Diplacement transversale (um)

(b)

Figure V.25. Couplage entre une fibre 9/125 (avec microlentille parabolique de R=2.50 um) et

une fibre 4/125. (a) Coupe longitudinale du volume de couplage. (b) Section transversale a la

largeur minimale du volume de couplage.

70 ] — théorigue ;2 ] ——théorique
65 ] —— expérimental 65 . ——expérimental
60 + 60 4
55 55 -
— 50 1 50 -
> 454 2 45
@ 40 - ‘@ 40
@ 35 G 35
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£ 25 ] = 25]
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15 - 5 15
10 10 4
5 5
0 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 6 5 4 -3 2 4 0 1 2 3 4 5 8

Diplacement longitudinal Z (um)

(@)

Diplacement transversale (um)

(b)

Figure V.26. Couplage entre une fibre 9/125 (avec microlentille parabolique de R=9.50 um) et

une fibre 4/125. (a) Coupe longitudinale du volume de couplage. (b) Section transversale a la

largeur minimale du volume de couplage.
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Figure V.27. Couplage entre une fibre 9/125 (avec microlentille parabolique de R=13.50 um) et

une fibre 4/125. (a) Coupe longitudinale du volume de couplage. (b) Section transversale a la

largeur minimale du volume de couplage.
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Figure V.28. Couplage entre une fibre 9/125 (avec microlentille parabolique de R=17.50 um) et

une fibre 4/125. (a) Coupe longitudinale du volume de couplage. (b) Section transversale a la

largeur minimale du volume de couplage.
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Figure V.29. Couplage entre une fibre 9/125 (avec microlentille parabolique de R=21.00 um) et

une fibre 4/125. (a) Coupe longitudinale du volume de couplage. (b) Section transversale a la

largeur minimale du volume de couplage.

V.6.3. Evaluation du couplage et Gain optique

L’excédent optique «Gain » apporté par les micro-collimateurs par rapport a la fibre sans

microlentille se calcule rigoureusement par la relation suivante :

AG = (Gm — Gf)/Gf

(V.20)

Ou AG représente le gain optique est Gm et Gf désignent, respectivement, le couplage optique

représenté par la « transmitivité » a travers le systéme optique en question (embout) que nous

adopterons par la suite. Donc le Gf représentera la transmitivité d’un micro-collimateur

constitué d’une « fibre 9/125 + microlentille parabolique » et celui de la fibre 4/125 clivee.

Dans ce qui suit sont représentées les courbes de transmitivité et du Gain optique des micro-

collimateurs étudiés.

105



CHAPITRE V

Transmitivités
Gain (%)
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(a) (b)

Figure V.30. (a) Représentation des transmitivités des fibres sans et avec microlentille
parabolique de R=9.50um, (b) La courbe du Gain optique.

Dans ce cas le microcollimateur R=9.50 um présente un gain optimal. Il atteint une valeur de
116% au maximum de la valeur.

120

Transmitivités
Gain (%)

guu -2:]0 -1‘00 0 Iéo 2‘00 360 500 -QIDD -10‘0 E 11‘10 200 300
Distance entre Ies( d)eux Waists L (um) Distance entre les deux Waists L (um)
a (b)

Figure V.31. (a) Représentation des transmitivités des fibres sans et avec microlentille
parabolique de R=13.50um, (b) La courbe du Gain optique.

Dans le cas de ce microcollimateur, I’augmentation est de 109,5% au maximum de la valeur,

ce qui représente une augmentation progressive.
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Transmitivités
Gain (%)

1 1 1

-%OD -21;0 IE[I EI 160 2|J)D 300 gnn -200 -1(‘)0 0 |éﬂ 200 300
Distance entre Ies(d;aux Waists L (um) Distance entre les deux Waists L (um)
a (b)

Figure V.32. (a) Représentation des transmitivités des fibres sans et avec microlentille
parabolique de R=17.50um, (b) La courbe du Gain optique.

Dans ce cas le microcollimateur R=17.50 um présente un gain optimal. Il atteint une valeur

de 67% au maximum de la valeur.
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Figure V.33. (a) Représentation des transmitivités des fibres sans et avec microlentille
parabolique de R=21um, (b) La courbe du Gain optique.

On peut facilement deduire que le microcollimateur a amélioré le couplage optique de 33.5 %

maximum par rapport a la fibre sans microlentille.

V.6.4. Rayon de courbure optimal

Il est a noter qu’a mesure que les rayons des microlentilles diminuent le gain augmente. Mais,
comme il a été établi dans la partie optimisation, ce gain chute drastiquement dés que le rayon

de courbure devient plus petit que la valeur optimale calculé Rop=9,50 um. Dans le cas
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expérimental, le microcollimateur (R=9.50 um) est celui qui s’y rapproche le plus.

Les courbes (a) et (b) des figures. V.34, V.35 et V.36 montrent respectivement les courbes
théorique et expérimentale de la variation du waist et de la distance de travail en fonction du
rayon de courbure des microlentilles paraboliques en PDMS, intégré sur une fibre monomode
9/125 pm aux deux longueurs d’onde A =1.310 et 1.550 pum et sur une fibre monomode 4/125
pm a la longueur d’onde A = 0.6328 um. Les courbes sont monotones dans la gamme des rayons
de courbure étudiés (2,5 — 21 um). Le rayon de courbure optimal correspond a la valeur de
couplage maximale. La variation du coefficient de couplage 1 en fonction du rayon de courbure
des microlentilles est représentée par les courbes (c) des figures. V.34, V.35, et V.36.
Théoriquement 1 ~ 100 % (Equation (V.18)) pour un rayon de courbure optimal R=10,08 pum.
Cependant, les valeurs expérimentales sont plus faibles au rayon de courbure le plus proche,
c’est-a-dire R = 9,50 um (Tableau V.4). C’est-a-dire qu’une diminution de 1,4 % et 0,7 % se
produit aux deux longueurs d’onde d’intérét. Par conséquent, les valeurs de couplage sont de
93.80 % a 1,310 um et 95,90 % a 1,550 pum, 95,60 % a 0.6328 um respectivement. Les valeurs
de waist obtenues expérimentalement varient de 1,00 a ~ 3.24 um avec des distances de travail
de 6.25a35.82 umai=1,310 um et 1,07 a ~ 3.49 um avec des distances de travail de 5.56 a
31.32umax=1,550 um et 1,0 a ~ 3.24 um avec des distances de travail de 6.25 a 35.82 um a
L =0.6328 um. Ainsi, parmi les microlentilles élaborées, la plus adaptée correspond a un rayon

de courbure R, = 9,50 um en termes d’efficacite de couplage.

V.6.4.1. Cas de la fibre SMF 9/125 um

On peut obtenir les principales caractéristiques du microcollimateur réalisé avec la fibre SMF
9/125 a 2=1,310 et 1.550 pm. Dans ces cas le rayon de courbure optimal de la microlentille est
Ropt = 9,50 avec une épaisseur e = 24.25 pm et un diametre de base D= 32 pm. Ce qui nous

donne les distances de travail Z=23.77 um, Z=22.18 pum, respectivement.

Les figures suivantes illustrent le waist, la distance de travail et I’efficacité de couplage en

fonction du rayon de courbure des microlentilles.
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Figure V.34. Courbes theoriques et experimentales, fournies simultanément a
A=1,31 um correspondant a (a) le waist, (b) la distance de travail, (c) I’efficacité de

couplage, en fonction du rayon de courbure des microlentilles.
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Figure V.35. Courbes théoriques et expérimentales, fournies simultanément a A =1,55

pum correspondant a (a) le waist, (b) la distance de travail, (c) I’efficacité de

couplage, en fonction du rayon de courbure des microlentilles.

110



CHAPITRE V

V.6.4.2. Cas de la fibre SMF 4/125 pym
Les courbes (a), (b) et (c) de la figure V.36 montre la variation du waist de la microlentille, la

distance de travail et I’efficacité de couplage en fonction de rayon de courbure a A =0.6328 pum

avec une fibre monomode de 4/125.
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Figure V.36. Courbes théoriques et expérimentales, fournies simultanément a A =0.6328 pm

correspondant a (a) le waist, (b) la distance de travail, (c) I’efficacité de couplage, en fonction du

rayon de courbure des microlentilles.

On déduit de ces résultats que le rayon de courbure optimal correspondant a un maximum de
couplage entre la SMF 4/125pum et le laser 0,6328um est de R,,,= 9.50 pm pour une épaisseur de
la microlentille e = 24.25um et diametre de base D= 32um. On peut également simuler la variation
de la distance de travail en fonction du rayon de courbure représenté dans la figure V.36. Pour le
rayon de courbure optimal R=9,50 um, la distance de travail Z est de 21,80um. C’est résultats
combinés avec I’équation (V.18) permettent I’obtention du couplage optique en fonction du rayon
de courbure, montré dans la courbe(c) de la figure V.36.

Tableau V.4, récapitule les résultats expérimentaux. Les mesures expérimentales des rayons de
courbures des microlentilles réalisées et les caractéristiques des microcollimateurs
correspondants tels que les Waists wy 0, et Wy ey, 165 distances de travail théorique Z,,,, et

expérimentale Z,,,, , ainsi que I"efficacité de couplage optique.
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R=250pym R=950um R=135pm R=17.5pm R=21pum

Z theo (WMD) 07.50 22.10 23.90 25.00 26.00
Z¢yp(um) 07.22 21.80 23.22 24.32 25.70
Fibre 4/125  y, ,.o(um) 0-55 01.50 01.90 02.10 02.20
(2=0.6328 pum)
W) oxp (1) 0.48 01.43 01.81 01.99 02.12
Neneo (%) 44.85 98.50 97.60 94.1 91.51
0 34.04 95.60 93.82 90.26 85.90
nexp( %)
Z oo (UIMD) 08.02 25.90 32.06 36.13 37.98
Z ¢y (Um) 06.25 23.77 30.25 34.42 35.82
Fibre 9/125 . (um) 01.07 02.10 02.65 03.10 03.35
(A=1.310 pm)
W) exp (ML) 01.00 02.02 02.52 03.02 03.24
Nenoo (%) 44.85 98.12 96.02 87.80 78.71
Texp (%) 34.04 93.80 92.82 86.26 76.90
Z theo (WMD) 07.60 24.11 28.45 31.45 33.14
Z gy (LmM) 05.56 22.18 26.85 29.55 31.32
Fibre 9/125  w, . (um) 01.25 02.25 02.80 03.25 03.60
(A=1.550 pm)
W) oxp (1) 01.07 02.10 02.69 03.21 03.49
Nehoo (%) 47.10 98.70 95.85 89.01 81.05
39.20 95.90 90.88 85.15 79.55
nexp(%)

Tableau V.4. Caractéristiques des différents microcollimateurs réalisés.

V.7.Conclusion

Les mesures expérimentales révelent une valeur du rayon de courbure optimale de R= 9.50 um.
Cette valeur est en accord avec la valeur théorique R, = 10,18 um. Le décalage provient, en partie,
de la rétraction du PDMS lors de sa polymérisation. Par conséquent, les distances de travail
théoriques et expérimentales se trouvent également décalées d’environ 20 %. Le maximum de

I’efficacité de couplage trouvé est, dans ce cas, estimée a 98,70%.
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Conclusion générale

L objectif de ce travail a été focalisé sur I’optimisation du couplage optique ou les aberrations
induites par les microlentilles sphériques des microcollimateurs sont considérées. A cet effet,
I’étude théorique et expérimentale a été centrées sur les performances des micro-collimateurs a
microlentilles paraboliques. On a montré que le profil parabolique, en tant que profil asphérique,
est une solution pour la minimisation des aberrations optiques. A cet effet, nous avons préconisé
une technique de fabrication de lentilles ayant ce profil. L’autre difficulté¢ qui sort dans la
littérature réside dans la répétitivité des résultats. A cet égard, notre technique répond a cette
question du fait que les microlentilles sont obtenues par le méme moule. Le rayon de courbure
de ce dernier étant obtenu par choix. Par conséquent, nous avons produits plusieurs
microlentilles ayant différents rayons de courbure et dimensions. Apres 1’étape de fabrication,
les microlentilles sont caractérisées. Le travail de simulation nous a renseigné sur les
performances et les possibilités d’utilisation a différentes longueurs d’onde en particulier, aux
longueurs d’ondes télécom. Il s’en est suivi d’une caractérisation expérimentale ou le profil de
ces microlentilles avait été déterminé par traitement d’image en extrayant leurs contours. Un
cas d’exemple a été enticrement étudié afin de décrire le protocole mis en ceuvre. L’interpolation
des points a permis la détermination, entre autres, du rayon de courbure au sommet (apex) d’une
part et le calcul du coefficient d’aberration d’autre part. Les résultats montrent qu’il y a une
diminution des aberrations de 63% au profit des microlentilles paraboliques, entrainant ainsi
une réduction de la tache de focalisation. Par conséquent, le couplage optique, avec tout autre
composant passif ou actif, peut-étre amélioré. A cet effet, I’efficacité du couplage a été
optimisée, également, par rapport au rayon de courbure des microlentilles. Parmi les
microcollimateurs étudiés, la valeur expérimentale trouvée pour un maximum de couplage est
Ropt=9.50 pum approchant la valeur maximale de la courbe de variation & R=10.08um. Par
ailleurs, les microcollimateurs ont été caractérisés sur un banc expérimental dédié, ou la zone
de couplage est analysée dans un volume supérieur, axialement, a la distance de Rayleigh. Au
maximum de couplage, les principaux parametres optiques sont déterminés, notamment, le
waist, la distance de travail et le taux de couplage. Compte tenu des résultats, il en résulte que
les performances obtenues avantagent I’usage des microcollimateurs a base de microlentilles
paraboligues. Ces composants optiques peuvent 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.
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Résumé

Ce sujet est dédié aux applications relatives aux communications optiques par fibres optiques.
Afin d’accomplir un couplage énergétiques optimal entre une fibre et un composant optique,
d’émission ou de réception, il est nécessaire de doter I’extrémité des fibres de composants
optiques focalisant de dimension micrométrique appelés microlentilles. Plusieurs techniques
ont été élaborées dont I’usinage mécanique, chimique, transformation thermique, accolement
de microlentille, dépbt par photolithographie et autres. Dans la plupart des travaux, les
microlentilles considérés sont soit sphériques soit paraboliques dont les caractéristiques
géomeétriques ne sont pas reproductibles eu égard de la technique employée en I’occurrence
fusion-étirage, dans le cas présent. Le travail  considérer consiste a munir I’extrémité des fibres
de microlentilles paraboliques. Les techniques de réalisation, dans notre laboratoire, sont
opérationnelles et permettent I’adjonction de microlentille de différentes focales. Le
postulant(e) pour ce sujet de doctorat a donc la tache d’exécuter les réalisations décrites et de
caractériser le micro-collimateur a fibre optique du point de vue fonctionnalité-caractérisation
optique.

Mots clés microcollimateur, montage de microlentilles, bille de microlentilles, technique
d’autocentrage, gravure par cone concave sur fibre, efficacité de couplage, optimisation de

couplage, fibre optique.
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