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Introduction / définition et positionnement

Définition: Une fibre optique est un objet qui guide la lumiére d’un point A vers un point B.

C’est donc un guide d’onde (waveguide en anglais)

1°r¢ fibre (médical / fibroscope): 1957

1°r¢ fibre (télécom): Début des années 1970

= 500 Mkmf/an dans le monde

Colit: 521000 USD (télecom / spécialité) par km

Publications: 1 article par jour depuis 30 ans (d’aprés
Web of Science) contenant les mots « optical
fiber/fibre » et « glass »

Marché des fibres optiques = 13 md. USD (croissance
annuelle de 10% jusqu’en 2030) = x15 budget annuel du
PSG (2024-2025)

Géométrie(s)

Matériau(OfEERLUTIETC)

Quelques possibilités...

Matériaux: Verre, polymere, cristaux, semi-
conducteurs, composites

Géométries: Dimension, symétrie circulaire,
microstructure

Lumiére: Intensité, phase, polarisation, longueur
d’onde

Mais aussi... les utilisateurs: Applications!
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Introduction /définition et positionnement

Vue transverse
(microscopie optique)

Coeur

Gaine
(optique)  revétement

Gaine du cable Gaine (optique)
® =125 ym

«  Coeur: Contient un signal lumineux (80-90%)
- Gaine: Permet le bon confinement du signal lumineux

- Revétement(s): Protege la fibre d’éventuelles sollicitions extérieures
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Introduction / définition et positionnement

Déni de responsabilité: présentation non exhaustive et subjective - en 1h15/30, ’objectif
principal est de mettre en valeur dans les fibres
optiques a travers

Plan de la présentation:

I. Guider la lumiére dans une fibre (approches géométrique / ondulatoire, types de fibres)
* Il La transparence dans les fibres optiques (origine / approche historique « télécom »)

* Il La fabrication des fibres optiques (verres d’oxydes et verres a basses T,)

* IV. Lasers a fibre (spectroscopie, intérét du choix des matrices vitreuses)

» V. Fibres dédiées aux hautes puissances (limiter les effets nonlinéaires, gestion des effets thermiques, verres
d’oxydes)

* VL. Fibres nonlinéaires (supercontinuum)
* VII Fonctionnalisation des fibres optiques (Réseaux de Bragg, fibres dopées nanoparticules)

* VIII. Conclusions
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|. Guider la lumiere dans une fibre / approche géométrique

Approche géométrique: principe de la réflexion totale interne (théorie des rayons)

Angle critique au-dela duquel on est dans les

. ) | i i | conditions de réflexion totale interne
Air (N, =1) 7/ i i |
| | Q ,

entrée /[ | | | . il . sortie

Verre (nverre = 1?45) N “w’

Formule de Snell-Descartes
nverresm(iverre) = n(air)sm(iair)
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|. Guider la lumiere dans une fibre / approche géométrique

Approche géométrique: principe de la réflexion totale interne (théorie des rayons)

Gaine (n%i)

Gaine (n,)

Conditions pour RTI
* NA=n,sin(6

* n,(coeur) > n,(gaine) max)

« Etque® >arcsin(n,/n,) NA \/ 2 2

Necoeur — ngaine
. . f e : : A * (Cbne d’acceptance =20
Limite de I"approche géométrique: Dimension du cceur du méme ordre P

de grandeur que la longueur d’onde (A) — Pour une description plus
réaliste, il faut utiliser une approche ondulatoire!

6

max

Ouverture Numérique (ON ou NA)
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|. Guider la lumiere dans une fibre [ optique guidée

Approche ondulatoire: Décrit fidelement les modes de propagation dans une fibre optique

Etape 1 - trouver une équation d’onde (et faire quelgques hypothéeses
P q queiq yp

VXE Calif (e P
) ¢ = — —_— =1 |—

Ko ot €

OE €o Equations de maxwell dans
VXH=]+ eonza =J~i |—kn’E un verre (matériau
Ho diélectrique et isotrope)
V- (eyn’E) =46
J: densité de courant

V- (uoH) =0 o: densité de charge

Approximation de guidage faible: n,= n,

(V2+k*n?)E=0 [ Equation d’onde }

Avec k = 2it/A
universite
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|. Guider la lumiére dans une fibre / optique guidée

Etape 2 - Appliquer la géométrie « fibre » Etape 3 — Résoudre cette équation

(

Coordonnées cartésiennes  E(X; Y, z) = e(Xx, y)eiBZ =e; + ﬁez

Idées principales (mode d’emploi):

* Onnéglige les composantes longitudinales
deEetH

_ * Chercher des valeurs réelles et discrétes de
Coordonnées cylindriques  E(r; @,z) = e(r, d)elP? = e +Zey B: Chaque valeur trouvée est une solution
appelé un « mode guidé »

Transverse T
Longitudinale * Fonctions de Bessel sont des solutions de
\ / cette équation d’onde dans cette géométrie
2 2, O°E 2 2 o i i
V°E = V/E + 32 = VSE — B°E Modes LP,, (linearly polarized)

(Vi+kn)E=0 EEp (V? +k?n? — B2)E =0

®
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|. Guider la lumiere dans une fibre / modes observables (solutions)

B = nesrk
n.s = indice effectif du mode, compris entre n, et n,

B = constante de propagation du mode

Intensité de quelques modes (section transverse de la fibre)

; N, < Ngg < N, Tends vers n,

Mode fondamental (approximation gaussienne)

Figld
Aamplitude
: o

Fibre ‘ Fibre

Fibra
Cladding

Cladding
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|. Guider la lumiére dans une fibre / smr ou MmF?

Fréquence normalisée (V): Fibre a saut d’indice V'=2,405
1,48
rayon du coeur
y 2 LPoq
2
2T /N A ~ LP
V= 7(1. . 1-.; 1 47 11
7 e =
/ Ouverture numérique 0
o
> LP
Longueur d’onde = <SMF MMF> P
2 02
8 1,46
V < 2,405: Régime monomode (fibre monomode 8 LP3
ou single mode fiber SMF) = -
12
1,45 ’ ,
V > 2,405: Régime multimode (fibre multimode ou v ‘ 2 . 2 ?
ltimode fiber MMF) Frequence normalisee V
mu

Graphique adapté de L. Bigot, Y. Quiquempois, Techniques de
I’Ingénieur (2024)
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|. Guider la lumiére dans une fibre / smr ou MmF?

Types de fibres « conventionnelles »:

___________ L
Light ¢/ |
» - T — 1 Iy COrIC
¢dcsur = 5/10 um Yoo n, cladding
L . . — 2
Single-mode step-index Fiber n, air
7' n, cladding
Multimode step-index Fiber
n, air

¢c,MMF ~ 50 uym

Variable
- Z
n

Multimode graded-index Fiber Index profile

Gaine (optique)
® =125 pm

Gradient d’indice (permet de limiter
les effets de dispersion intermodale
( = augmenter le débit x100 ou
X1000)

L’appellation d’une fibre est avant tout caractérisée par sa géométrie et son profil d’indice,

moins par sa composition.

Adapté de Y. Messaddeq (Présentation @ Lehigh Univ.)
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|. Guider la lumiere dans une fibre / contraste d’indice

Créer un contraste d’indice (dans silice): Ajouts de dopants

Refractive index

1.50

1.49

1.48

1.47¢

Excess refractive index (n-nypeps)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Dopant Concentration (mol %)

0.020
0.015 -~
0.010 4

0.005 -+

o

Linear fit:
— P-excess
— Al-Excess

AP66
AP65
AP64
AP49
AP36
KS007
KS008
AP62

A

AIPO, join

0.000

-

r T T

-3

T

-2

| L | E— |

-1 0 1 2

T T T T r

3 4 5

6

|

7 8

Concentration difference (C03-Ceags), mol.%

M. E. Likhachev et al., Photonics (2025)

An imposé par régime SMF ou MMF notamment, contraintes fabrication (process)

An « typique » des fibres: SMF = 5:10-3 et MMF = 50-10-3

12
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|. Guider la lumiére dans une fibre [ structures

,. 7 N .
Fibres microstructurées: Beaucoup d’intéréts (on y reviendra

ponctuellement):

* Faibles pertes (HCF)

* Pompage facilité (large NA)

» Controle dispersion (voir suppression?)

* Diminuer /[ maximiser les effets
nonlinéaires (diamétre de mode,
contraste cceur/gaine)

e Monomode sur de larges gammes de

Coeur plein(guidage Fibres hautement non linéaires + Fibres longueurs d’ondes
par RTI) cceur suspendu biréfringentes  * Coeur creux = ajout de substances
(liquides [ gaz): capteurs
e Contrdle biréfringence

La géométrie offre des degrés de
libertés supplémentaires évidents!

« Air/clad » (large diameétre de
mode et NA) Fibres anti- Fibres a coeur creux F. Poli et al., Springer Series in Material Science (2007)
résonnantes (coeur (guidage par bande N. Pisani et al., Int. Journal. of Thermophysics (2022) o

) i A. Chamorovskiy, J. Comm. Techn. (201%) universite
creux interdite) PARIS-SACLAY




ll. La transparence dans les fibres optiques Motivations historique (télécoms):

Dielectric-fibre surface waveguides for fibres SiO,

optical frequencies

K. C. Kao, B.5¢.(Eng.}, Ph.D., A.M.1LE.E., and G. A, Hockham, B.Sc.(Eng.}), Graduate I.E.E.

PRUC. IEE, Vol, 113, No. 7, JULY 1966

information capacity. Physical-realisation aspects are also discussed, Eun‘mxm.-n investigntiol}
optical and microwave wavelengths are included.

List of principal symbols houndary conditions imposed by the physical structure, the
1, = nth-oeder Bessel function of the first kind characteristic equations are as follows: : H
K,= -'_Jrl'thardzr radified Bessel Tunction of the second Kind for HE..,. modes P rl X N O b e I d e P h yS I q u e
-
7 Conclusions (2009)

Theoretical and experimental studies indicate that a
fibre of glassy material constructed in a cladded structure
with a core diameter of about Ay and an overall diameter
of about 100, represents a possible practical optical wave-

guide with important potential as a new form of communi- Donald B. Keck, Robert D. Maurer and Peter C. Schultz
, cation medium. The refractive index of the core needs to be yo
i abo¥t 1Y% higher than that of the cladding. This form of Cornlng Glass Works — USA

waveguide operates in a single HE,,, E; or Hymode and has
% an information capacity in excess of 1Gc/s. 1t is completely
flexible and calls for a mechanical tolerance of around 10,

which can be readily met in practice. Thus, compared with .Y : T ; W
s existing coaxial-cable and radio systems this form of wave- Premiere flbre i /——‘2—"—‘?{ == 7 A/ o dokega é
m guide EEs a larger information capacity and possible advan- « low loss » Y — “?'f‘ i

b “tages In basic material cost. 1he realisation of a successtul Hadl” penenod Thd & ik 1

fit Eére wavcgulae HeFf:nﬁi at present, on the availability of

it suitable low-loss dielectric material. The crucial material

- problem appears to be one which 1s difficult but ng 7O
20dB/km

A [ o Y-
f-{Zl\_ .).‘/‘(‘ l'l’.:‘.-‘o[m—. AN

o O Dy . 4 5 4 - 4 h -
A "’ Lriee a b 97 /1 IPNICE) VO r’.-n‘,‘ _4_'.‘-....45\ A ST ‘5‘-«\

{"4‘1\;{{»\1 ’6_'.' /:5 X/M /:/:\1»1: o :/_,' __‘4'?'” ,.(jfu'.'\,- 4’.", ,._;.5",1 i £

D 32050 4 3 4 ; .
¥ Jod 4 fed T dheitrs Wt S X

a Sible. Certainly, the required ioss figure of around

is much higher than the lower limit of loss figure intpe WY =g50 R -peo K »ymHa, 1970!
fundamental mechanisms.
- o= Fh2 I =150 st i
e frequencies will now be studied in detail, Conclusions are
Paper 5033 E, first roceived 24ih Movember 1963 and in revised form drawn as to the feasibility and the expected performance ..
E‘L ;:gr::? ﬁ:sﬂnckmm wre wilh Siandard Telecommanicaiion ef ?“‘h A waveguide for Inn&digtnmmmuniﬁlion
Lakaratories Lid,, Harlow, Essex, Englard apﬂinc‘a:mu. u n I Ve rs Ite

PROC. EE, Vol 113, No. 7, JULY 1964 1s1 14 PARIS-SACLAY




. La transparence dans les fibres optiques [ sources d’atténuation

Attenuation

Diffusion

PN

Absorption

N

Intrinséque Fabrication Intrinséque Extrinseque
Diffusion Rayleigh Fluctuation Absorption UV Si-OH, Si-H
Diffusion Mie dindice elect(f::i. ue) Métaux de
Fluctuation du 9 transition

diameétre du coeur

Bulles,
crystallisation etc.

Absorption IR
(vibration
moléculaire)

Cas pour verres riches en SiO, !
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. La transparence dans les fibres optiques -15% pertes par controle de Ty

300
Core

) ok ammesisd)

Diffusion Rayleigh: Diffusion élastique en 1/A4 5 o0t 1 1
2 \ ) ,

* Fluctuation locale de densité (contribution majeure) §or } yt 1 % Jo

Coefficient Pockels (photo-elastique) ;E_, ol T TJH ?ng# 4 S ’HH.,, T4t

ol sfcy £ = 1l .
P =Dp12+ (2/3) Daa CompreSSIbllltae 'éc (:fr.::f.’,‘d, |

o 10V |

\ adiabatique <_ vV op S) & | M.Lancry et al., Progress in Materials

/ Science (2012) |

PSR;(:] éi;«geh n8p?TrK; 60 40 20 0 20 40 60

Radial position r (um)

/ \ - RAYLEIGH SCATTERING VS A

ficti : © YOSHIDA EY AL (1977 Tre ible 3 |
- , . » GAMBLING ET AL (1 -

indice de réfraction temperature ictive i -?a:ognigr :“?;% res sensible a la compo...
Q HORIGUCHI ET AL (1976)

2200

= BLANKENSHIP ET AL (1979)

4

* Fluctuation locale de composition (ex. verre binaire) % . & 0,080
E I~ |
r"g 2000 | -
e\’ c(1-0O)T - e
. & — =
pravicigh ; A
, position oc (T _ Ts) 3+ 4 o 1800
P,T % 10— / = P,0,-Ge0,Si0,
/ \ 3 T \ro si0 P
205510, . '
. . 1600
Fl-uctua’Flon constante T,: température de ;/“’"”‘"’ S:R. '\j“gt_e’( ft;z’j’ IEEE siog 10 2 2 50,600,8+0,800=
dielectrique avec compo décomposition spinodale 5 % QE(1982) s
0 05 1.0 15 ..
M.E. Lines, J Appl Phys (198 £ 6 RELATIVE T0 S0, universite
, J Appl Phys (1984) 16 PARIS-SACLAY




ll. La transparence dans les fibres optiques

Fluctuation locale de densité pour
certains candidats (1984!)

ASsSEs
\ 0,2 dB/km (valeur typique actuelle)

100~

J_% > » * Maisil n’y a pas que la diffusion
3 M‘*«H \ Rayleigh...
g omF Absorption intrinséque et
extrinseque
0.001}- - * Attention tous les verres ont une
gamme de transparence (SiO,
000011 max 3 um environ)

' umversute
M.E. Lines, J Appl Phys (1984) 17 PARIS-SACLAY




ll. La transparence dans les fibres optiques

100 T T T T T T T
. o . \ o e . e —_ Silic
Absorption intrinséque: Limite « basse » et limite « haute » : S T, T
absorption électronique et vibrationnelle) =
@
2 307
£
2
Pour la silice: ©
I_.
% 4 6 & 10 12 14 16 18 20
Absorption UV Absorption IR Longueur d'onde (um)
WAVELENGTH (1m) FREQUENCY [cm™)
104 0.2 ' 0.3 __05 6000 5000 4000 3000 2000 1090 0
Défaut lié au ' i i '

germanium 1 — nondoped silica
=~ B,0;(5%) doped silica
. ons[']'],}dgped silica

103 1
Ayy et Ajp & 3(7)

(dB/km)
3
o0

i Ayy ~ 0.001 dB/km (1550 nm)
ot Abs. vibral ~ A;r ~ 0.01dB/km (1550 nm)

ABSORPTION LOSS (dB/km)
5}

TRANSMISSION LOSS
2

a: 6e0,5i0; core fiber 1
b: B,0,-Ge0,-Si0, core fiber ]

BN

Cours Na

ONijer
\ g }07 -
10 i N .
7 6 5 4 3 2 no [ i 1 1 L1 1ad Ll
PHOTON ENERGY (eV) 2 3 4 5 6 8101520

WAVELENGTH (pm)

T. Izawa & N.S. Takeda, Appl. Phys. Lett.

V. Miya et al., Electron. Lett. (1979) 18 unlver5|té.

PARIS-SACLAY




ll. La transparence dans les fibres optiques

Absorption extrinséque: impuretés présentes dans le verre

Sr

dB/km ppbw!
"] E
T

L]

PRACTICAL ABSORPTIVITY

o

!
!
!

Métaux de transition

800 1000 1200 1400 1600
WAVELENGTH — nm

P.C. Schultz, J. Am. Ceram. Soc. (1974)

Peak wavelength (nm)  One part in 10" (dBkm™")

cr'' 625
c* 685
Cu?* 850
Fe?* 1100
Fe'* 400
Ni** 650
Mn?* 460
v 725

16
0.1
1.1
0.68
0.15
0.1
0.2
27

Actuellement <0.001 dB/km at
1550 nm car < 0.1 ppb de Mtx

10000
1 OH
__ 1000+
E
2 1004
c ]
0 ]
S 107 o
| ==t ] ™M
9 1 _
. :I AR ill B/km
= 0.1 1 _— . R St i T
1000 1500 2000 2500 3000 3500

wavelength (nm)
O. Humbach et al., JNCS (1996)

Actuellement <0.001 dB/km at
1550 nm car < 1 ppb de OH

Autres sources d’atténuation (diffusion): Imperfection du guide (interface
coeur [ gaine, diffusion Mie (défauts >> A) < 0.01 dB/km + pertes par
courbures (micro/macro).

®
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Il. La transparence dans les fibres optiques / bilan

Bilan sur ’atténuation dans la silice

1.2

1.0 [0 S C L
-~ 09 A
-E 08 Conventional single mode
= Absorption 0.9 - 0.2dB/km @ 1550 nm Allwave" ZWP
% 0.7 - IR \‘ . 0.19 dB/km @ 1550 nm
N’ / E
c 0.6 - g X Vascade® EX1000
.9 0.5 - Experimental Absorption // % 0 6 — 0.16 dB/km @1550 nm
"r:c; 04 A OH l Diffusion |/ @

. o

E 01 ; RAYLEIGH / 9
+ , Absorption UV / 0.3 -
- ; - /
< J . . . = _— s

0.1 +-¥ Waveguide imperfections 7

0.0 F===== - ___ZI-_:-.-_—.—I_ ..'.'..'.T..‘..".'.'.-_I-_—_-_:.-_-.l-_-_-_-.-g-lh'/_ e 0 I I I : : | |

09 10 11 12 13 14 15 \l6 17 18 1300 1400 1500 1600
Wavelength (pm) 1,55 pm (longueur Wavelength (nm)
d’onde télécom)
Il existe un minimum d’atténuation autour de 1,55 pm pour des fibres en silice: « fenétre télécom »
L
universite
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Il. La transparence dans les fibres optiques [ autres systemes

10°[}
2
Transparence: Pratique # théorique : Tres 10° ; $
lié aux techniques de fabrication 3
: 5 B3 5
(impuretés)! E 10 A
0 :
L= 1 '
¢ 10 InF3-based
Pertes minimales théoriques: E 10° - - - Rayleigh scattering silica
ZrF,: 0.01dB/km @2.4 um e, ZBLAN IR absorption silica
4 1t ' . Fi
Tellurite glasses: 0.0035 dB/km @ 3.02 um 0 10| e - « = UV absorption silica
Sulfide-based chalcogenides: 4 dB/km @ 5.3 ur = ; - Rayleigh scattering ZBLAN
2| IR absorption ZBLAN
10 L - - = UV absorption silica
0 1 2 3 4 ] 6 F

Wavelength, um
K. Grebnev et al., APL Photonics (2024)

®
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Il. La transparence dans les fibres optiques [ faire mieux avec moins?

Fibres a coeur creux anti résonnantes

2010

2013

\ 2016
4000 dB/km
150 dB/km

Principe du Fabry-Perot

(a) (b) 4 2nd 15t

resonance resonance resonance

%

[ Glass, n=1 ] 4 é -% E
%, S || 22 5 52
e z + £5 55
3, 3 % 7 % 0.174 dB/km
Glass, n>1 Gl "
Wavelength, nm

2d I3 Faible lat i 1): 30% plus rapid

Aresm~—AIN% — 1, avecm = 1,2, ... - Faible latence (air versus verre!): 30% plus rapide

- pas/peu de dispersion, 1-2 ps/(nm-km)
- Pertes en théorie plus faibles que SiO, (suite)

- Pas/peu d’effets nonlinéaires
N. Pisani et al., Int. Journal. of Thermophysics (2022)

N. M. Litchinister, et al., Optics Letters (2002) i nlver5|té.

F. Poletti at Advanced Photonic Congress (2022) 22 PARIS-SACLAY




Il. La transparence dans les fibres optiques [ faire mieux avec moins?

DNHCF (double nested hollow core fiber): Moyenne de 0.08 + 0.03 dB/km

j — |

{a) = =Confinement {b)
=== Scattering
Microbend
‘\ ——Total loss
T € A i
2 2 1% de puissance
=l - 0 ° °
| 8 T Attenuation (dB/km) lumineuse
— M
] T 7z e N
——Nn o d95)s s résiduelle aprés...
K : \ 25~
\ o d q =
Water vapour . - | | Al | | o 0,2 100 km
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 15 20 25 30 35 40 e 30 ym
Wavelength (nm) Core diameter (um)
Fig. 1. (a) Measured (solid) and simulated (dashed) loss of fibers used for design optimization (A.B) and optimum design fiber (C): 0)1 5 133 km
(b) Core size optimization: (¢) SEM image of fabricated DNANF C. overlaid with the simulated azimuthal leakage components.
0,08 250 km
T T ]
a 1F =
= E i 3
s B —_— F 02 = [ 7z .
s f Srosorezaiy Minimum théorique 0,01 dB/km @ 2 pm avec
| USSR | optimisation du cceur (65 pm) => 2000 km!
@ amu M3, =
< 15 E_ This work --long cutback _E p Sa u C u 5 H °
N e A v s SRk, (I i i ssbieer s — — ldeal '3 e =
N 1 1 1 1 1 I — “ — ]
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Wavelength (nm)
Fig. 3. Measured fiber loss of DNANF C (blue trace). compared to state-of-the-art NANF and DNANF fibers. The black dotted trace
shows the infrinsic loss limit for pure silica core SMF and the red dotted trace shows the precited achievable loss for current DNANFs.
.®
Y. Chen et al. (ORC Southampton), Optical Fiber Communication Conference and Exhibition (2024) 23 Eﬂ'ﬁ;_%ggﬁ%




Il. La transparence dans les fibres optiques / stratégie haut débit!

Transparence +... débit! Quelques stratégies pour maximiser le débit dans les fibres optiques

Multiplexage en longueur d’onde (WDM) et spatial (SDM)

10P
= Space division multiplexing (SDM) ) ‘
g 1P ' \' - | ! P ﬂ/‘: Data :‘\ ,-’”:) 2N = 2N coherent
) = = £ el i x £ e

T 100 T et mwrawrea{"ﬁ?afsha"@r’wf <& ©5[ | moduiation [ |25 . 1 [BE[ A Mo receiver
5 03 : E% ._ e
a Digital coherent I/ ? §-§ - a8 M\ r | " ;g I/'
- 10T — 8T / fiberr | Zg|l | Data z3 =} g ZE
[} 0 L 8T /fibec 1 - | | e modutation "M [ 2 = ® % = EE |
S g7 WoMandoptical (| gy #4' | ~ = [ @ =
2 amplification @00 Glch ol : - =X X E :
© 100G 100 Gich) | £ORYy ] ~_ |§2] N-core HIE>
- § L1 | 00 Gieh | ! Source | s Data 3 o multi-core fiber @ i |
o 3 ‘ €1 modulation ™ [ |23 m G e |
© 10G Electrical ] '\ = o ; E= /’ = o \ 28
= TOM | | 152 : il ~ s \,
2 1G, @ - Transmission with SOM g = Data 4 | 2% g = 2N 2N coherenty
(5‘ l B : Transmission without SDM = riodulatiol = 5 bl i i

100M—. ‘ A V - Commercial system = L~ =

10M 1980 1990 2000 2010 2020 2030 M.V.D. Hout, et Gl., Nature communications (2024)

Year
T. Mizuno, Y. Miyamoto, Optical Fiber Technology (2017)

@
LPy 1Py 1Py 1P, LPsy 1P £ 50 -Maximum cores in * 1Pb/s=11000 films (4K)

1000 f ; < standard claddmg '

ey OEREEE en 1seconde!

; A‘ : @ e e D.Somaet al IEEE (2015) é @
£ 100 T | £ % « Attention: Le débit c’est
= A . © First DSDM Y o . . .
2 A ey P N 4 15 16 8 5 20 bien mais la distance
s 3 . e liA 3 14 19 17 9 = @ y - .
B « 1N o 2w ) s 10 o c’est... bien aussi

i - 5 | Nz e E (produit « BxL »)!

R 2.05 Pbit/s (360 WDM, C =0 105 A% 185165
! S O band, 9,8 km) " g dametr universite
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lIl. La Fabrication des fibres optiques / Sélectivité des précurseurs par phase vapeur

Objectif (historique): Minimiser les pertes = composés tres purs!

1000 /T (°K™)

R SiCl, (+ GeCl,...) + 0, — SiO, (+ GeO,...) + 2Cl,
Vaporisation

. [ O 8L A& 7
ession standard) Excellente selectivité des composés en phase

vapeur (12 ordres de grandeur!)

107!

-
o
&

» Réaction a haute temperature >> 1000 °C

_.
=)
A

10~4

* Réaction d’hydrolyse SiCl, + 2H,0 — SiO, + 4HCI

106 bien connue dés années 1930 (Corning)

10°¢

Pression saturante (atm)

107

0 50  + 100 200 300
Temperature (°C)

2 étapes de fabrication:

Procédé en phase vapeur
(Chemical Vapor Deposition, 1) Fabrication de la préforme
T ¢ CVD)

¥

L 102 ® 2) Etirage de lafibre

®
universite
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I1l. La Fabrication des fibres optiques / fibres dessilice

Etape 1: Fabrication de la préforme

tube de silice

c |
N I

verre ' suies

—

N

1974 : MCVD, AT&T Bell Labs
J.B. Mc Chesney, P.B. O'Connor

1977 : VAD, NTT
T. lzawa et al.

réactifs
« coeur »

r substrat
s

-—

A

reactifs
« gaine »

suies

(- B substrat

'

chalumeau
en translation

réactifs (SiCl,, O,, ...)

1972 : OVD, Corning
D.B. Keck, P.C. Schultz F. Zimar

Procédé MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition)

Halides in Oxygen Stream Deposited Chemical “Soot"

Moving Hot Zone
(- 2000°C)

Silica Glass Substrate

Oxygen Fl

5 J
Traversing Flame
==

Oxy-Hydrogen Flame Substrate Tube Rotation

SiCl, (+ Gedl,...) + O, — SiO, (+ GeO,...) + 2Cl,

Temperature (C)

2500
Purge/preheat/

2000

etch/gas

Fermisal Cladding

(l" deposition

Thermal Cycle for Preform on MCVD Lathe

Collapse 1 Collapse 2

Close

viw

Heraeus

Doping Stage
(burner offlire)

200 mm QD, 1700 mm length, > 100 kg

®
universite
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I1l. La Fabrication des fibres optiques / fibres dessilice
Etape 2: Etirage de la fibre

14} .
’ L i Silica
Tour de fibrage Préforme 12} §1
b 1% W.C. WaKg et al., Progress in
__Wep MaterialsScience, 2019
s °I's
a . H
= 3 . .
= S 1\\ Eﬁu@ge de la préforme i
S s I3
il JER
Laser Micrometer 2 - § S
Coating Cup f ';') l g g Silicate
0 [ 3 3 § Phosphate
UV Curing Oven . “ o
Fb 2 Fluorul;;l‘:w.;-,:.iLm .
l re 1 o | 1 P— - 1 2 1 a2 2 P— . o
30 m/(s ou min) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 220(
Tractor Temperature (°C)

* OVD/VAD: Grosses préformes (volumes important)

« MCVD (PCVD aussi): bon controle du profile d’indice, taille préformes limitées

* Techniques ajouts terres rares: Dépot en phase vapeur, en solution, dépdt couches
atomiques etc.

* Trés grande pureté permise (cf partie « transparence ») université
27 PARIS-SACLAY




I1l. La Fabrication des fibres optiques / fibres dessilice

Compositions « typiquement possibles » par CVD

Dopant into 510, Concentration (mol.%)

GeO, 977

ALO: | Formateurs | intermédiaires 9.5 20 (ALO; +P,05)™ 6 107"

P,0 10*° 0.6 Sn0, + 9 P,0O.™

B.0O, 17

Sesquioxides (other than B,05, AlsO4, or 20 Ga,0; + 10 Ta,0s" 3 Ga,0; + 1.4 BaO™ 5% Ga,05""
rare-earth oxides, RE-05)

Pentoxides (other than P505)

RE,O; K

Alkali oxides (AO) =20 ppm’” <7  02A0+02AEY"

Alkaline earth (AE) oxides <2 (BaO)*

Zr0, 54

TiO; ¢ i

Transition metals 4 T8 o

Ta-0s5 1.5%

Sn0O- 0.15%

Sh20s 28"

Relativement limitée dans I’'ajout des dopants (nature et quantité)

P. Dragic, M. Cavillon, J. Ballato, Appl. Phys. Rev (2018) > un I|\s/-%£§ﬁ$



1. La Fabrication des fibres optiques / verresbasse T,

Verres a basse T, (ou avec une teneur en SiO, réduite)

Procédé en 1 étape: Double crucible method

(@) (b)

£

Core glass melt

Clad glass melt Core/clad preform

Drawing

Drawing
furnace

furnace

Optical losses, dB/km
=

10: | 1 | | | |

2 3 4 5 6 7
Wavelength, um

Faibles pertes 12 dB/ km @3.0 pm

* Souvent pertes importantes attribuées aux impuretés du creuset, mais pas toujours
 Difficile de maitriser car 2 liquides en paralléle

G. E. Snopatin et al., Inorganic Materials (2009)

E. Salih et al., Optical Materials (2025) universite
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1. La Fabrication des fibres optiques / verresbasse T,

Procédés en 2 étapes: Fabrication de la préforme «variable » [ tirage de la fibre « commun »

[ Preform fabrication methods

|

|

Bloc « uni » Assemblage
‘r generation of core/clad generation of core/clad
L interface interface

[ Direct casting ]

-~

e

10" Pa.s

Built-in casting

-

o

Rotational casting

-

~

-

Suction casting

o

E. Salih et al., Optical Materials (2025)

T —

ﬁ
[ Direct extrusion

( Core-cane — in — clad-tube ‘

~

10°-10° Pa.s

P

billet extrusion

e

Axially stacked core/clad i

-

billet extrusion

Radially stacked core/clad

' : i
Cane via:

- Casting and drawing
- Extrusion and drawing
LS A

103-10> Pa.s

‘- ™
Tube via:
- Casting
- Extrusion
- Drilling
F

®
universite
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1. La Fabrication des fibres optiques / verresbasse T,

Exemple « core [ clad assembly »

Exemple « casting [ moulage » « Rod in tube »

Step 1 Step 2 Step 3

L _ Clad tube fabrication
Step 1 Step 2 Step 3
5 Clad melt Core melt Core/clad Coreffclad
casti preform - preform
‘ casting : ing - Force &

N
I A
Core glass \ F 1 Core glass -1 ﬂ e %

Exemple « extrusion »

l F
melt billet/disk Puncher
' ' li Built-in-casting Core rod fabrication
— ! B | x =
Clad Ias.s‘ Q \%\
mglt L Cy':rd'ka“:d(: Coremelt stiction flow UpoR the L J Clad glass 1E - A : Cane fabrication Core/clad preform
wil M"m,',:a reduction of clad glass volume billet/disk _ | n_ B i l
b Core rod 1
Rotational casting Casting LI C;\v:w:;r;a
ge e L |
* Direct casting: meilleur interface cceur/gaine ﬁ i |
° . . . . . . L Radidis
* Extrusion: plus haute visco donc limite effets de cristallisation ke <U y
» Core/clad assembly: Bon contréle des dimensions cceur/gaine e I
Extrusion Extrusion

Cours Laurent Calvez

Mechanical drilling

E. Salih et al., Optical Materials (2025)

®
universite
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I1l. La Fabrication des fibres optiques / fibres microstructurées

Procédé stack and draw

() 3 As, S, (Sulfide)
- 3 Préforme => Cane
~ 3
) Ny . . .-
T —
Capillaries e —
drawing }% \ "
T - 3
Stacking ’4 ¢ " \ %3
(5) -~
—_ Cladding
Core e % pressurization _ . e
pressurization | )~ Y Cane => Flbre
N\
\ - T S
Cladding / Jacket ~ Cladding” ~
pressurization pressure OO
‘ . Core” .: .
pressure . — -~ ‘ .6:.‘.... y \
// N O I“.
Cladding/Jacket y
pressure Jacket AT { PooN
N Fiber
https://www.unilim.fr/platinom/technical- L. R. Murphy et al., Optics Y. Chang et al., Optics Express
domains/gb_fibrage/?lang=en Express (2022) (2024)
,®
Geometries tres complexes, necessite une etape intermédiaire (preforme — cane - flbre) + pression universite
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lll. La Fabrication des fibres optiques [ verres d’oxydes

Méthode « molten core »

precursor

L 10 min.

\ E
glass

: — Coeur
cladding (yttrium aluminosilicate)
Gaine (SiO,
50 pm .
molten 1007 pon g0, FPO00n-0-0 ]
core 3; | oAb P
solidified S VAL L
core : “E' - cov ?éj _
i T Spoo 5 WY g3 f
?( \\\7 ® o W O i
( ) b E 80 62095
\ / //>/ g n ‘O.O-o ";
\ /// O i “ :-
N ©  |.o--P1(10mins)'y d
8 70/-0-P2(16mins) "y o |
s " aam
3 20 -0 0 10 20 30
Distance (um)
J. Ballato, P. Dragic, JACerS (2013) Grande flexibilité de compositions, réactivité permise, mais fluctuation .
M. Cavillon et al., Materials, (2019) de composition, pureté des précurseurs etc (typ. quelques dB/m) universite
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lll. La Fabrication des fibres optiques [ verres d’oxydes

PERIODIC TABLE OF ELEMENTS

Fibres semiconductrices: Optique, électronique, thermo-

éléctrique, optoélectronique, thermoeletric,
optoelectronic, optique nonlinéaire etc.

He

7 ‘ A 0

Ll N TON BN Ne

i Ym m.-‘ 16‘“ 17‘“ 18".-'

A S |Cl|Ar

25 26 27 28 29 30 . 32 & 33‘ - :;:" 3?

Mn| Fe CoCu Zn Gel| As [£&l Br | Kr

:"w N 44““ 4:‘ 46 407.”- 48:“ 5(; T g 5’;‘” 5:“”

4\ Ru|Rh|(Pd|Ag|[Cd| i |{Sn|iof o | [Xe

;;MM ';‘6‘“.- 7.';“._ 7"8‘“- 7;“ 85";"""" 81 o 84 8;- 8;m
Re|Os| Ir | Pt
87‘I 88 89 ” 10 10 10 1".0._" 1:;“- 'I:JW- 1’;“—

‘58 59
| Pr
eiaa s
**l 90, 91
A‘ A‘

95 |9 97,
5‘ A‘ A

-y

Theeiwm | Protectinium | Uranim | Woptusium | Prutonsm | Americtim | Curiam Derketiuem

Possibilité de fabriquer des fibres
autres (ex, crystallisées, SC)

J. Ballato et al., Optical Fiber Technology, 2010
U. Gibson et al., Nature communications, 2021

B0

Concantration [Atom %)

@
=

=
o

r
=]

1}

|

| §
[

|

|

&

|
L
|

J Ge core

I

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

-

Intensity (arbitrary units

o

G

i~

a % 50 78 100 125 180 175 200 235 250
Relative Position (um)

2-theta (degrees)

_:ﬁ?f | ?CT
| il . . N
) I\ SiO, + SiC — Si + SiO + CO
.'| o Oxygen |
| *— Silicon

®
universite
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lll. La Fabrication des fibres optiques [ verres d’oxydes

Maximum concentration by
fabrication method (mol. %)

Vapor Powder Molten
Dopant into 510, deposition sintering core
Al,O; 8 g 54378
Fluorine 2 e e
Rare earth oxide 2 6 (Yb,05)*>® 10 (Yb,03)*
Alkaline earth oxides <2 (BaO)*? 1837¢ (BaO)
Ta,Os <1%* 7 (+8 mol. % Al,03)"
Li,O p2" 6.5

“Unpublished results by the authors. \ Process RUPUSIL (frittage d’un

verre dopé RE), K. Schuster et
Grande flexibilité de compositions au détriment al., Adv. Opt. Techn. 2014)

d’autres propriétés (pertes, contréle du procédé de
fibrage, etc.)

L
P. Dragic, M. Cavillon, J. Ballato, Appl. Phys. Rev (2018) 35 EAT,\SI_%LE,I_FS




I1l. La Fabrication des fibres optiques / impression 30!

Préforme (imprimée en 3D)

Te, As; Se,

—» Core Material

‘ t Heat
Photocurable i '
Silica
Nanoparticles T
UV Light
SMF et MMF
®) 50| J. Carcreff et al., Optical
Material Express (2021)
. 16
Heat i
> £ 12
e e om
e - Removing T,
' Polymer y 8
41
c™EN A
=~ 800
S 400 ,\/?/—//\ 0 P SV S U DA S NSRS S N . .
N i | 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 Cours Yves Quiquempois
= 0 10 2 30 4
Time [h] A[nm]

Y. Shu et al., Optics Letters (2019)

36 universite
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lIl. La Fabrication des fibres optiques / Coefficient d’expansion thermique (CTE)

Importance CTE: La variation du coefficient d'expansion thermique est limitante par rapport aux concentrations

accessibles (fracture, changement des propriétés)

30 4
< il Effet de la composition
~ Na?O
o 251 K,0
= Pb0 CTE;p;y;
2 Bi,O CTE = b—r
2 20 27 p
g ® Cao 3
S SrO
© 154 ® BaO
£
(J]
£ ' «®
& 104 o ® o o ® :
- @ e *
@ o -
g = .
g ° @
o
S Z
0 I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Oxide Concentration in SiO, (mole percent)

n(T) = N, +

3

dT (T To) + —=

€ompo du Coeur:
SrO: 14.45,A1,0,: 54,16, SiO,: 31.39

90um

Thermo-optic Coefficient, dn/dT (x10° K)

-10 -

-30

-40

10
R
1 §

e
NN athermal fiber
. —
% \\:\\
\\L‘ \\\\\\
\@\ e g

1 r.0.-sio, ou .
—{— Without differential CTE effect \ Lo
-20 i : &

- &~ With differential CTE effect

2 2 (@eore — eraa) (T — Top) [2 (Plz,i — V(pn,i + P12,i)) + (P11,i - 2ViP12,i)]

Solutions: « Couches tampons » dans les préformes, maitrise du profile de température

M. Cavillon et al., Optics Letters (2017)
s

1 80,-si0, E N \l\
—{— Without differential CTE effect i NS |
—— With differential CTE effect T
BaO - S0, b

1 —&— Without differential CTE effect
—&— With differential CTE effect

T T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100

Non-SiO, Concentration (Mole Percent)
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V. lasers a fibre / longueur d’onde, ion(s), applications

Gamme de longueur d'onde | Dopants (terres rares seulement) Applications [ quelques exemples
3+ 3+ 3+ i
UV (150-400 nm) Ce*, Gd ,ﬂl’\léc(l]u(ecnocr;\;ersmn de Micro-usinage, stérilisation, photolithographie...
Visible (400-700 nm) .T.,_'Dy3+ Affichage [ éclairage | Médical (dermato / ophtalmo)
Lum Nd> Vb Traitement des matériaux (découpe, soudage), militaire, contre mesure optique / LIDAR
H ’ (haute puissance)
1,5 um Er*, Er¥*/Yb3 Télécommunications
2 ym Tm*, Ho**, Tm*/Ho* A N . U4 Lo ,
C5 o Dy "Eye-safe" LIDAR, médecine (chirurgie), défense, télédétection (CH, , CO2, explosifs TNT),
.3 pm - r,ho%, Uy imagerie thermique / militaire, signatures chimiques (ex: drogues, polluants)
>3 um (jusqu’a 12 pm) Ho*, Dy*, Pr3*
(c) Ybs'- Nds+ Era-r Tm!-r Hosv Ers-v- Hos-r Dys-r E I Hoa+
10} A x \ o 100 5jice ' Fllorure £ These (UBFC Diton
2 U—é on(s) - S) n e = . Serrano, These ( ijon, 2024)
c 08} = As_S
o | c 278 As,Se,
.E ' j % Ge-Se-Te
% | 2 50
2 04 = La bonke matrice Wtreuse...
8" c
Nl :
o 0.2
= \ I— 0 1 I 1 | 1 | |
0.0 ) _— S 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1000 1500 2000 2500 3000 3500 2000 Longueur d'onde (um)
Wavelength (nm)

Transparence (méme relative) mais pas que: Intensité lumineuse, solubilité RE, pertes, fabrication, toxicité, etc...

38 universite

D’aprés W.C. Wang et al., Progress in Materials Science (2019) - LS




\ ]
V. lasers a fi pre / choix de la matrice vitreuse (©) .af o
E 07 | ;I — = ge(Silica)
o sy 7 oy o 8 ,:ria-'. Ga(Phosphate)
Propriétés Silice Phosphate | Germanate| Tellurite | Fluorure | Chalco et 1 R SO .t
’ §ost = \\ 7, —— oa(Tellurite)
Energie de phonon 1100 1200 00 00 00 o 3 .l f ~ ~ oe(Tellurite)
maximale (cm™) 9 7 > 35 5
Solubilité des terres rares o 5
. 0,1 10 7,6 10 10 0,1 mol% c
(10% ions/cm?) 8
k)
Transition vitreuse (Tg, °C) 270-770 390-450 280-430 270-300 | 300-440 E
< 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Parametre de Wavelength {nm}
L. . 1,59-1,88 x
décroissance multiphonon| 1,4 x 10" 5,4 x10"® | 3,4x10" | 6,3 x10% 1010 108 (b)
(s™) 2 o, (silica)
. 4000@ | 2340@ 0,4 @ 6,5 o (silica)
Perte de fibre (dB/km) |0,2 @ 1,55 pm 1,31 um 1,49 UM 20 @ 3 um |15 @ 1,5 um um m = :E;':::E::::
Plage de transmission :
(pm) 0,2-4 0,38-5 0,4-5 0,2—7 0,4-1 15

10

Cross section (x1 D'zsmz}

* Limite solubilité: pb de transfert d’énergie (extinction [ désexcitation
non radiative) =—=

« Rapport des sections efficaces d’emission | absorption important pour T Wavetength om)
maximiser I’efficacité laser (Er3* | Tm3*: silica = 0.6:102° cm? : Tellurites =
1.5:102° cm?).

W.C. Wang et al., Progress in Materials Science (2019)

Fu et al., Journal of the Optical Society of America B (2017) 39 EA%?-%EEE%




V. lasers a fibre [ dans le visible (biomédical, télécom, métrologie)

2 4 & B 10 12 14 16 18

Launched pump power [W]

500

(b)
(a) 3p, (b) E » Experiment e
S +" — o = 2.0 —~. simulation ‘,.f
. V4 3p £ & s
Matrice fluorée 4 S -10 Sl 24w 7
mm Si0, 105/125 pym c : el ¢ 1D, E—ED 8_ 1.5 ) 2
© $i0, 5/125/180 pm b B al & 3 0, s 4
m— =] o} ™ o4 my = E_ 1.0 Fia
m= Pp*: ZrF, 5.5/115%125/180 pum s i L2 LK B 9 _ao s FA
: ! | i & 2 A/
W s ) mmmm e g =295 5051 4
nm - : + =80 A L
3 \ /] 2 & # e — 1# I:Hj
MM Diode / RCPS LY = M Y Ninjected
L . ' . S0y VN Tegitst
m it x X === ’H‘é“"- 4 500 550 600 650 700 750 80O 0 5 10 15
HR-FBG 635.5 nm Pr+ Wavelength [nm] Injected pump power [W]
_ (a) 0 (b)
o ° oge 4'15.‘! a % 1401 '“‘- E:::er“:::ntal KPS _—
Matrice aluminosilicate * T e 2| S E-30
1 1 ’ c ' =
AF =~ 7400 cm! 444 I 1 L 140 mW - —401
nm I | o 1001 %
*Feraaran — E 80 5 3 '.
5 1/2 I ] - o vl
FHgpy +5Fy T 1 g = 1.39 S E —B0 i
HR-FBG LR-FBG CPS Hyy +5Fy s — g 60f A=LIw S =
- ; = : - Hg/y+ *Fyy L o = 2 | \
1 = v —70 \
51 52 Hupy ] 2 40 : E {
=
*H g ~0.29 o o S —BO
AE ~ 3500 cmﬂn{ I " asme) 5 201 a
Hispa - L'? (3] o —80

550 600 650 J00
Wavelength [nm]

Challenges: Photo-noircissement (centres colorés), énergie de phonon
élevée (silicates), hautes puissances (possible cristallisation), etc.

M. P. Lord et al., Optics Letters (2021)
M. P. Lord et al., Optics Letters (2023)

®
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e
I N e
Bindlllyb/Nd
1000 1200 1400 1600 1800
Wavelength (nm)
Bi:P,05-Si0, (BPSF) Bi:high-Ge0,-SiO, |
-~ Bi:Al,0,-SiO, : (BHIGSF)
2101 @asr) Bi:GeT;* i
o (BGSF)
2
® 08}
[ =
2
£
o 06 F
o
o
[
b
o) 0.4 =
(8}
< 1150-127Qhm
€ 0.2 [1050-1/120nm 1310n ~1550nm \
- 300-1380niQ
0 Lt R ; :
1000 1200 1400 1600 1800

Pump wavelength (nm)

Y. Wang et al., Optical Materials X (2023)

2000

1400

1500
Wavelength (nm)
Bi bon candidat pour fibres télécoms: Amplification sur
toute la bande spectrale d’intérét

1550

0.008

g

Refractive index difference
[=] (=}
o o
2 b

0.000
phosphosilicates

— Bian
——P,05
—An

0.04 - -

L

E=N

N
Bi and P concentration (mol%)

-15

-10

5

-~ '

5

10

15

w

=

o

1650

Gains entre 20 et 40 dB et fibres typ. 50 — 400 m (depuis 2011)

®
universite
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V. lasers a fibre / un exemple capteur méthane [ eau

0.2% mol
3+ . ¢
Dy~ -doped Fluoride Fiber
Undoped Sm 2,55 W
silica fiber 3 Utour de
Pump Combiner LR-FBG -FBG Undoped R-FB BG stretcher 3)24 Hm
R=10% R=98% Fluoride Fiber R=20% HR-FBG inside
at 2825 nm at 2825 nm at3238-3242 nm R=97% at 3239 nm
(c) Water vapor peak Low absorption zone Methane peak
3239.2 nm 3239.8 nm 3240.6 nm

340 (155 340 155 340 155
w 320 5 w320 5 w320 5
a 4.5 g 4.5 2 45
2300 ' 5300 : 'Q_.’SOO :
> 4 > 4 > 4

280 280 280

35 35 3.5
260 280 300 320 340 260 280 300 320 340 260 280 300 320 340
x (Pixels) x (Pixels) x (Pixels)
0.02

® On site measurement
~—Water vapor absorption at 1% (HITRAN)

P 0.015 _ncl:tnhva:‘: ;::orption at 2 ppm (HITRAN)
£ o0.01
3
0.005
0 et S
3238.5 3239 3239.5 3240 3240.5 3241 32415

[
universite
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V. Fibres dédiées aux hautes puissances

Quelques applications: micro-usinage (industrie), militaire, médical etc.

1,000 F 2 - =
L fua
v 3 |
G 1002 A L
S n steel - Al weldin
5 O N deep penetrati
| - | S = -
g £
e £
i =
(g9}
o &
E o
D 1L....@10um) e e
0 1E
= (diffraction :iimit @1um) : Fiber (SM)
0.1 | ookt prLE | ot pn vk | 11|||||I§ | p oo el | ] 1 O O W
1W 10W 100W 1kW 10kwW 100kW
Optical Power (at the workpiece)
..
A. E. Willner et al., Proc. EEE (2012) 43 Yniversite
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V. Fibres dediées aux hautes puissances 2 eee—
E 2.0} .
1000 < 3 15} ;
- e F
1005 g g = -_ i 5 P e M - % 1.0} absorption gz
s 1 | @ sm-pps2 | A" i 7 ' 4 05
2 g l@swmw W& .,_._—-_E____;lfl_._.f Faible QD T |
3 ' |Osm-cac Ae U 0Oo | 800 900 1000 1100 1200
?._' -] 3 / ; ! Wavelength (nm)
2 e o) | ' : !
2 3 g° 10"
O 001 g :
0.001 i : : : : oo . . 10+4' --------------------------------------------------------------
a o | - Pour Yb3* =
0.0001 Y Y Y A O ) (PR ) ) [ | I [ S S [ [ A O Y O N O PO OO t
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 G;J 1D+3 ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
Year o
Différentes conditions d’injection + amplification: multimode (MM) 10+2k
single mode diode-pumped (SM-DP) ; single mode tandem-pumped E
(SM-TP) ; coherently-beam-combined (CBC) systems — | B
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
Wavelength (um)
M. N. Zervas, Optica Laser Congress (2023) i nlver5|té.

M. N. Zervas, C. A. Codemard, IEEE J. of selected topics in Quantum electronics (2014) 44 pARIS-SACLAY




V. Fibres dédiées aux hautes puissances

e e P . * Transverse mode instability (TMI):
 Diffusion Brillouin stimulée (SBS) : y.( . ) .
o Process thermiquement activé (diffusion
Rayleigh stimulée)
— 4 e Stable Threshold Unstable
Going Wave — '?Kll‘ Narrow LineWidth e
, e A PCFB2
— \;'\I):Ill‘\.:‘l(' . : '. A SINS
% scan I ? ‘.‘ --@--PM25
S o X% RMO
e - & \ ¢ SILNAL
\ 2 [ : 'u‘ o SIINA2
0 2 4 6 8 10 12 14 — 1000 !F‘ <\ ® SI-NLW
Distance (pm) E r ! > \
b= - \\
Diffusion Raman stimulée (SRS) o0 | ‘LQ 2 =
' 3‘ o ‘&’
25 Seed wavelength *\ o “t'H"”‘-e-
S 20 \/ pSBSSRS Aeff 0 - e
= = , th 0 50 100
%‘: 15: ﬁ (gR' gB)Leff Nominal Core Diameter (jum)
£ |
§ 104 |l . )
B '\ ;‘ ircogbroon oo procesacs Effets liés au n,(SPM [ FWM) : élargissement
o 05 (] = . . .
_ [ ¥, spectral, auto-focalisation du faisceau.
090 e W " NN AN
-1020 TOI4[] 'IUIGD IUIBﬂ 11I00 11I20 11I40 11I6{] 11IBU IZIDU
Wavelength (nm)

n(l) =ngy + n,l
M. N. Zervas, Optica Laser Congress (2023)

L

universite
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V. Fibres dédiées aux hautes puissances
SBS SRS T™I

" € 9.0 T T T
2.5 ) @ Fused Silica .. ® £SO
: —_— 1 SMF-28 § 1.0 @ Aluminosilicates ] 85} ""“._. s Linear ft
: —_ Bg?;:?’(;\zf;:hosnh;ale % @ Yttrium aluminosilicates sox 00000 . & Oxyfluordes
% Ve T eses ) f 1
2.0 Alumina Sleeved YAG 209k ; gtrqnhun'.lalummosmcale ® — i\‘ ~~~~~~~~~~ Linear ft
s ——— YAG-derived o RN SECIIN, w78 . T
ﬁ\ | w— Aluminosilicate E ::lufros'"c,ates licat @ ©w T “ T S,
= 1.5 Sapphire Derived ® 08¢ alcium aluminosilicates & 70l . ..
- Strontium Aluminum o é — “, .
' Fluorosilicate c 2T 6.8 e .
- ! .
— lO g 0 7 @ ® E 00... %
& | S a £80 el T
5! 0.6 % 55} N
0.5 | | L) ‘e .
i o © ™y 5.0 “a ¢
0.0 ' M - = 05 ' ix‘
Kt o Aot it PO - E 1 1 ' 1 1 454 1 1 " 1 L.
10 11 12 13 14 5 50 60 70 80 90 100 0 L 2 3 4 5
Frequency (GHz) pd Silica concentration (mo|e%) Fluorine concentration, in atomic percent

Le verre a réponse a (presque) tout:

SBS: diminuer les coefficients photoelastiques (Pockels)

SRS: Privilégier verres multicomposés

TMI: ajout de F pour diminuer le coefficient thermo-optique + faible QD!

& Fibres microstructurées (LMA: large mode area fibers) tres utilisées
pour augmenter A_q* (non traité ici!)

M. Cavillon, et al., Optical Materials Express (2019)

N. Yu et al., Appl. Phys. Letters (2021) unive I’Slté.

L. Dong, Bryce Samson, CRC Press (2017)* 46 pARIS-SACLAY




V. Fibres dédiées aux hautes puissances

SiO,
DR e
60 P 17- 4,
Limité par SRS £ | E g;(Av)- L,
40 £
£ | S f
. — § Damage : Out -
| o hermaliens NN e nThermaliens § co
% 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Core Diameter [um] Core Diameter [um] . , ,
e N W L T T
P 18 | { ii |
3
: A E € ‘Pﬂ;:::mpz EI.SEJ".IHH! 1 E‘bz B E‘NAQ
Limité par SBS %2: o £ s Ly (787 (- VA7),
o4 ©
(Pour narrow linewidth § g 7
(i.e., 50 — 100 MHz) 1, poe _Jue T 202 g
i Pump : . | qh dﬂ 3
[ Thermal Lens Thermallens B eat Q. q
O | ——— | dT
0 20 40 60 80 100 120
Core Diameter [um] Core Diameter [um]
J. W. Dawson et al., Optics Express (2008) Cas « extréme ». mais 'aiout d o ibl .
. , jout de qq % possibles (par CVD)
M. Cavillon et al., UAGS (2018) universite
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V. Fibres dédiées aux hautes puissances [ gestion thermique

Probléme: toutes les fibres géneérent de la chaleur (Quantum defect = différence d’énergie pompe / signal): 6% (Yb)
jusqu’a Er (60%)

Effets: Limiter puissance laser (effets nonlinéaires « thermiquement activés » = TMI, SF) ; instabilité (puissance,
fréquence), destruction revétement et du milieu amplificateur

Solution: Gestion thermique par pompage anti-stokes!
Cooling Heating

¥ N/ X

Cas pour Yb3*
Ap (AF) Ap AL
(a) (b) 3.0 T : T
2F Phonon creation Phonon g :
5/2 annihilation ~ .ﬂ
= 3 .
. A S50l : Mean Anti-Stokes Laser |
Pump E Pump Fluorescence c fluorescence pump
photon ; photon mean photon energy ie Wavelength .
energy | & energy h<v> kS)
h"b [,_3' hvp %
» 1.0F -
— 7 :
: Phonon
2F7/2 ¥ Phonon creation annihilation 5
\
Conventional Stokes-pumped laser Optical cooling via anti-Stokes pumping 0.0
950 1000 1050 1100
Wavelength (nm)
°
universite

Courtesy of J. Ballato (Clemson Univ.) et Joe Chen (Stanford Univ.) 48 PARIS-SACLAY




V. Fibres dédiées aux hautes puissances [ gestion thermique

/ Radiative lifetime / Core area

a -2
[d_Q) _[Ld_hv = h(v >) O-P na . Quenching lifetime:
— p f 5 3 i ¥ - (I ERWIW N LY 2
dt o\ T(N ) o,+0, T, o [N ]
rad

Yb
4 c

AN ! + Py (2) (Cpa) AUMES =Wt

/ 9 Yb
|

d "'.-"\='Lf’-:|- . ) )
s Folbia Rl '\ N_ = critical quenching concentration
ifetime  photon fluorescence Background losses

energy photon energy

Pour maximiser le refroidissement il faut:
Optimiser la difference d’énergie entre pompe et fluorescence
Pas d’extinction par concentration (7= 7.,,)
Yb concentration importante
Peu de pertes
Large surface de Coeur
Courte durée de vie radiative

®
universite
J. M. Knall et al., Journal of Lightwave Technology (2018) 49 PARIS-SACLAY



V. Fibres dédiées aux hautes puissances [ gestion thermique

0.00 g +300 T T T =+ T —_ +400 T T T T
X 192
é (a) APS#3 é Ay, = 39 dB/km +
-0.05 s T200 ¢ Ast ++‘ i +200 Measured v+ -
= + c +
- L AI-F-5i0, Nanoparticle £ +100 * 3 = Room temperature
0.10 o g ® Room temperature + + S O_I_- + " |
g ol ! A o i g b + 0, = 15 dB/km
015} Al-SiO, ] £ Ty + ¥ S _o00 S et + " i
Increasing Yb doping o A A+TAPSHI g AS#1 L VN
+ S-t00fly L 1 3 TR =0dBAm
-0.20 r Minimizing quenching & i o +t + ® a0k ... C0 N—sco
impurities 8 —200 F '|i“=|.+ + ] e T T Toa 22 T 750 L.
Al-P-SiO, £ -+ +t<—— Maximum cooling AT, @
-0.25¢} ° 1 ﬁ = —600 1 1 1 1
_300 1 1 1 1
-250 mK 0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 0.00 0.05 Pm 0 0'1\; 020 0.25
-0.30 I — “' : : '“' : “' : I Pump power (W) ump power (W)
2020 2022 2023 2024
Year
Fiber AS#1? AS#2° AS#3 AS#44 APS#1 APS#2 APS#3 APS#4
2.4 wt.% 2.1 wt.% 1.3 wt.% 1.7 wt.% 3.0 wt.% 6.0 wt.% 4.7 wt.% 4.2 wt.%
0.9 wt.% 2.4 wt.% 2.8 wt.% 2.1 wt.% 1.3 wt.% 1.2 wt.% 4.0 wt.% 7.2 wt.%
0.0 wt.% 0.0 wt.% 0.0 wt.% 0.0 wt.% 7.0 wt.% 12.4 wt% 11.8 wt.% 12.8 wt.%
LA . Core radius 10.4 pm 3.9 pm 5.6 um 4.1 ym 8.4 um 7.4 pm 7.6 ym 8.0 um
Intérét de passer aux alumino- NA“ 0.07 0.10 0.18 0.17 0.15 0.20 0.16 0.10
phospho-silicates (améliore la (AF)* 1002 nm 1007 nm 1007 nm 1006 nm 996 nm 997 nm 1000 nm 1002 nm
Trad" 0.90 ms 0.83 ms 0.86 ms 0.85 ms 1.51 ms 1.45 ms 1.35 ms 1.03 ms

solubilité des terres rares)

“NA: numerical aperture, {(Ar): mean fluorescence wavelength, 7,.s: radiative lifetime. ?AS#1 included 1.0 wt.% fluorine.
“AS#2 is a CaF2-nanoparticle-doped fiber. “AS#4 is a BaF>-nanoparticle-doped fiber.

®
C.W. Chen et al., IEEE Journal of Lightwave Technology (2025) 50 },ﬂl‘,g_%gg’ﬁ?




VI. Fibres hautement nonlinéaires / exemple des supercontinuum

Cours Marc Dussauze

Intérét: Sources brillantes + cohérentes sur une trés large bande spectrale
— Tomographie par cohérence optique (imagerie), microscopie médicale, spectroscopie
(ex: détection de molécules, polluants etc.), photonique ultra rapide, capteurs optiques.

Equation nonlinéaire de Schrodinger généralisée (pour impulsions ultra breves)

-1

m— Continuum

Sowrce

B

L
&

Pawer {a.u. dB)

-1

-4
0.4

T T T T T
A ;] [0 1.0 1.2 1.4

Wawvalenagth {um)

) Nonlinéarités de la fibre il it s n  Tehunes
Absorption (pertes) (SPM, SRS)... m“"f amsp&"}a,.-?'”
/ JS\ fﬁss . IL ~Belénres
K \ g 10-—15;_ " ——«.k‘“——
k k+1 +co “E b ...?___,.r-"' et Sulfures
aA A L a / 12 / T -8 ~ 78 fase Te0,
3. = __A + ﬁk + l)/ 1 + 1Tshock 57 || A R(t') x |A(t —t'|°dt = W el /__.«-‘ P
0z 2 t ot 0 50, CL
10_2[%_‘:'_ i Fiuclrums
-?1: i ' : I
- 13 1.5 47 19 21 23 25 27 23
Indice de réfraction linéaire n
Dispersion 211'112
Y= AAgfs Verre nonlinéaire (chalco >> silice n, x 1000 !) et A ¢ petit (fibres
microstructurées avec excellent contréle de la dispersion) +
transparence!
J.M. Dudley et al, J. Opt. Soc. Am.(2002
yerd . <P (2002) unlver5|te

E. Serrano, Thése UBFC, Dijon (2025)
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VI. Fibres hautement nonlinéaires / exemple des supercontinuum

Wavenumber (cm™)

100000 25000 15000 4000 2500 1000 500
| : Sym.:hrotronl emission : | (a)
Gas-filled hollow-core fibers (Ar, Xe, Ne, Kr, H,) Controble de la
Liquid-core fibers (CS,,Ethanol) ’ . dispersion (ﬂbres a

)
2]
o
2
u T 3 = HC-ARF PBG-PCF .
: ANDi silica fibers [ Si-core fibers coeur Suspend U) pemioii
'q', _ Chalcogenide-glass fibers (S,Se,Te) contour
2 r < ‘ Fluoride-glass fibers (ZBLAN,InF3,ZrF) = sso
L. ==
3} k —= 4 Heavy metal oxide fibers (HMO) (@)
m SC-PCF . ;
OH |  Silica-glass fibers (S0,) = Ge £ 0
Ultraviolet (UV) le E o0
0.1 0.4 0.8 2.5 a 15 20 3 /4
Wavelength (pm) B .
50 : : | 5 gy
—— saut d'indice (= 10 pm) 750 e
e GO USROG D & (H] 1000 1500 2002 2500 3000 3500
= — ~ Dispersion matériau du coeur | \ (nm]

D (ps/km/nm)
o

- La dispersion contréle fortement les
o_ phénomenes mis en jeu lors de

I’élargissement spectral !

* Fibre chalco (Ge-Se-Te)

2 4 6 8 10 12 14
Longueur d'onde (um)

-5

T. Sylvestre et al., Journal of the Optical Society of america B (2021)

E. Coscelli et al., IEEE Photonics journal (2015) - er5|té.
univ
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VI. Fibres hautement nonlinéaires / dispersion

Contrdle de la dispersion: Motivations historique (télécoms): Minimiser la dispersion = Augmenter le débit

entrée sortie
. . -) K Dispersion = Djjiey + Dguide + Diodate
Dispersion
Le signal qui se propage s'élargit
t
D A d*n 2 D A D < At
. X — )] — . o ——
milieu uide modale
dA? . a’n |
A gaine : n,
d. .f' 30 - -
I_e verr eSt lSperSI . | 40 Waveguide: Material: o A ;
150 ~ . Lol 20 8 um core Core e Vg = C/?? 0, rapide
‘_.-" |30 10 //Gumcore Clad\’ " !
x 1 = T / e € ...
i et - 20 E R S S S = 2a V. =—sIng, |
S 145 .t . E E 10 ;e n, ent
C|>) . _10 5 _a -
g & S o] T
£ 0 < i § | BT LU En T s v et T coeur : n, z
2 L 10 G & 30 v >
g ] L -20 g g 3 4
- L o -50 L um core B _
Index silica 30 L - At - tlong - trapide - (L.n1.A)/C
= = = Index ZBLAN | -60
1.35 ' = Dispersion (silica) L 40
= = = Dispersion (ZBLAN) | -70 T T Avec A - (n _n )/n
—t s 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1R
0.5 ) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 Wavelength (nm)
Wavelength (um)

Possibilité de minimiser la dispersion (ou de la contréler [ décaler) via le matériau ET la géométrie de

la fibre (+ profile d’indice) N Eﬁ',g%{ﬁﬁ‘é.




VI. Fibres hautement nonlinéaires / dispersion

Contrdle de la dispersion: Un exemple de fibre PCF

Dispersion totale
AT _ D)

\' '-. T T " [ r L b {1} ______ l ____________ ‘I ____________
"’ . .'- ‘:-‘~ ; \ 1 D e _ III ; 1,' ._'::'1 ; ____:_i::____l_-____?_i'_g'}_____E_-_____.--1-!"'-'-.- .'r-.:_---i
G Ai P . D,, = dispersion
____,; i “"‘ " y, , D {3] :h'.r\-. __;.:_-_.,'.'.'_';é'—_-:.'-‘l'.'_:'._.z--"'-. .
O m— . S oyl S A 1 0 RS | N du guide (aka
. Silica :_“ l,-'l.__.r‘:r-. . o ! ! géométrie!)
2B g e
wpp] el R [ T
ST -_'\-h S e ﬂ
|_ I ] | -.H.—-h I A |
TYRYY T a

P

Changer Aetd,

1.1 1.2 1.3 1.4 1.51.551.86 1.7 1.8 1.9

Wavelength (pm) (S|l|ce)

mat

La microstructure de la fibre améne des degrés de liberté supplémentaires sur le contrdle de la dispersion

G. Renversez, et al., Optics Letters (2003) 54 EA'E'.‘S“EEE"LE?




Fibres hautement nonlinéaires / dispersion

{a) ; : :
- i Fibre & saut dlindice (12 pm de coeur)
=] 2 .
> Sssolin e e, dacloma il Systeme de fibres « en cascade »
o
L
ey (a) T
”’-‘ A ! . , Silica fiber ZBLAN fiber Chalcogenide
2 4 6 & 10 12 14 16 18 : it y A« s
Longuaur d'onde (Jm) Erbium-doped fiber "’“‘q 750 mw 560 mW 350 mW 110mwW 16mw Mid-IR
1550.6 nm, 100 kHz, 460 ps M — —— 7S .| Spectrometer
(o) : : 750mWaveragepowerJ 5 N
- Fibre & saut d'indice (14 pm de cosur) i
i‘% Cosur Gay,Say,Ta., Gaine Ga,Se,,: Ta.,
#
g (b)
| =8 T
] ) [y
= T
8 10 2 2
w W
5 5
© . g 5
D Fibre & coewr suspendu (9 pm de cosur) § ) '~_§ - - - Mutamiv '
2 GeySenTey € ol & of C: Chalcogenide SC Spectrum -
T .op o5 1 15 2 25 3 35 4 45 2 3 4 5 6 7 8 8 10
E Wavelength (pm) Wavelength (pm)
i " | .
_d'D n L L J .-I.u.ﬂl....ul—.u-ld.. -
2 3 4 5 i1

Longueur d'onde (um}

E. Serrano, Thése UBFC, Dijon (2025) u n|vers|te

S. Venck, et al/, Laser & Photonics reviews (2020) 55 PARIS-SACLAY




VII. Fonctionnaliser une fibre optique / exemple des réseaux de Bragg

FBG = Fiber Bragg Gratings (Capteurs a réseaux de Bragg)

nod

noy

As:1 Asz  Ams

S.P. Kok et al., IEEE Sensors Journal (2024) => revue récente de toutes les applis FBG

A. Lerner, these Uni. Lille (2024)

Longueur d’onde de Bragg

_ (2 Nepp - )

Ap .

Réflectivité du réseau:

R,.(L,A) = tanh®(x,,Lrgc)

nnﬁ‘ﬂﬂ mod [:z)

Contraste d’indice

m|k,, (z)| =

Facteur de
recouvrement (0 a 1)

Applications (non exhaustif!): Multiplexage /
démultiplexage, mesure de température [ déformation /
pression [ lasers (miroirs réflecteurs) etc.

®
universite
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VII. Fonctionnaliser une fibre optique / exemple des réseaux de Bragg

Possibles techniques de fabrication Il faut un contrast d’indice (cf pres.
Matthieu Lancry: la photostructuration des
verres par laser et ses applications): Par

a b c
iscHption [ [ T e laser femtoseconde (Type |, II, 11l etc.)
pulse train e inscription __ inscription _
Russtain ___ pulse train = cylindrical
lens 9 .
cylindrical phase mask s = Contraste d’indice (Type l)
lens T T o 60 . v . v T y r = r .
. . o IRGGS = sl w
objective mirror mirror X
hase mask z GeShSha-AN *
translation < 404 HIF, -va‘—ﬁl-AN GoSuSNa-BNaZ2— # 4
[ 15GaS-15n.S.-10CsC
5 ZBLAN / "
.0:0.0:0.0 '-.a 1 Si0). .‘ "' ‘3754 GeShNa-DNa2-- & Ge..As .So
= | ok o BGGLAYS 75Ge8.15Ga.S-10cs0 N
(U " .‘J. k] ] RGeS 100a,54- 11 GsC
> 201 " ® / \ goek [ pocLays -
a)( [-nqm‘.-guk) 8.) . - :
© o o754 Mm N o ciavz i o G8,,86,5;, (Low E)
£ ' G® 510 w a
) UE S axr* W I sk —8GGLaY1 # -Ges; GLS
.2 0 - ’ ' 'I \’ \ "-‘ \BGG Y GeS ]
° L1\ Py 'ZSH'GGi"' ‘5,,,0\. Lay2 o i n -
g 1Lla (E.SEGC_ GGK | ll‘l ‘SF}O\ Ge..S50h.S 'iW't,i.H : A“i. g1 4
o |\ ZBLan| | BGGLaY3 e el 2SS
E -20 - ZBLAN \ GK bt L o A
5 zspge  BGG (others)
: » x
AR R RN RN AR RRRRRRRRRRARRRRANY 2 ————
P oy S Al 14 16 1.8 20 22 2.4 26
- —~ : B Refractive index
Ancond Orrer S o LROpm | J Ari et al., Optical Materials (2025)

[ ]
- universite
Courtesy of Matilde Sosa 57 PARIS-SACLAY




Fonctionnaliser une fibre optique / exemple des FacG

o o o 14
] Coefficient thermo-optique b 18X 1Y T~y
Température l "
_ . : Wavelength g |-
1 dag(T) 1 dngsp(T) L1 dA(T) ‘ dg 10 op M
. = : — = m -
25(T) dT  nggp(T) dT A(T) dT dT pm/ "L s
7.2 x 10°%°C
\ oy
. . CTE | ] | | | |
Indice effectif ® o108 200 383 860 300 50% 700 300 200
, . Temperature, C
Déformation
d-f:lrg . ngff # d/’lB _ ﬁ 1.2851
z = (1 T (Pu —v(py + Fu]} €z dgz 1(pm. m ) ” 12849
\ E¥ 12847
coef. Poisson, p,,, p,, :coefficients photoélastiques! £3 raess
o E‘i 1.26843
Pression =
1.2841
d{lﬂ P Tlgff d/lB 5 1.2639 ] | |
— = ——(1- 1-— — =~ —5pm/MPa
g E (1-2v) (l 2 (P11 + 2P12) # ap p / ’ ¢3.ain:p-a| rﬁ.:uﬂﬂa:. {tu?ﬁnuh] [13ﬂha]
Pressure {psi)

La sensibilité dépend des propriétés du verre (et donc de sa composition!)

K. O. Hill et al., Journal of Lightwave Technology (1997) *
M. Linder et al., Optics Express (2020) 58 EAQall\s/-%Egﬁg




Fonctionnaliser une fibre optique / exemple des FacG

Température: vers des designs « sur mesure » 2 Athermal via la composition?
Solution actuelle: conditionnement compensation thermique (ex: -5°Ca 70 °C)*
Neff d}\B (T) _ dneff(T)

Ag(T) dT . dT

+ Nefr * CTE(E)

https://patents.google.com/patent/EP0202751A1/en

G* P. Dragic et al., IJAGS (2018
0.00 G* J00E-05 g ( ) G*

0.0 1.000E-05
9.000E-06
8.000E-06
7.000E-06
6.000E-06
5.000E-06
4.000E-06
3.000E-06
2.000E-06
1.000E-06
0.000

-1.000E-06
-2.000E-06
-3.000E-06
-4.000E-06
-5.000E-06
-6.000E-06
-7.000E-06
-8.000E-06
-9.000E-06
0.1 -1.000E-05

Ternaire B,0,-P,0,-SiO,

0. vn\ "\\\\@»
-A‘.‘Z@@«\\}.\Y\“ A

Y

-1.000E-05
1.00

y : : i
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.0,

(9‘4 (j% 6?6 @?;7 O'.‘,g 0.9 1 0
Si02 (wt%)

@7 7 %
SiO, (mol%) 0.0 0.1 0.

Possiblement rendre des fibres athermales avec des choix

judicieux de composition (isoler I’effet de la pression par ex.) Région vitreuse

Inspiré de D. Richter et al., BGPP conference (2022) unive r5|te

https://www.atgrating.com/* 59 PARIS-SACLAY
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VII. Fonctionnaliser une fibre optique / exemple des réseaux de Bragg

Suivi d’environnements dédiés a la haute température (> 800 °C)

4 Aicraft Turbines / Aerospace structural _ 1000°C for
- et b 800°C (peaks
; ; R 10,000h
Glass / Cement manufactunn; Sy P : T at 1100°C)
Structure fire _
Oxy-fuel combustors l
H, production |

(%]

c HT gas nucle

o & : _ Moll et al., Jt. Propuls. Conf., 2014

+t  [Molten salt nuclea Bao et al., Sensors, 2019

2 — Aslund et al., Int. J. Heat Mass transf., 2012 o, W

oy oil reft_ Ma et al., Sensors, 2022 500-60.0°C

< 1 Latini et al., Phot. Mat. Dev. & Appli., 2007

t h I ’ ’ for 50
Steay ydro_ Walker et al., Phot. Instr. Eng., 2016 or 50 years
Steel making manufact_ IAEA Technical Report NP-T-4.1, 2017
Power plant boiler: ‘ .
P sl Ex: Réseaux de Bragg (multiplexage) dans un bruleur
CH, reforming 3 i .
e T e [ oAttt Ty
' ' ' A f
500 1000 1500 = \' Wi VR
Temperature (°C) AR A 1 ‘ ('
Avantages Fibres optiques versus thermocouples: multiplexage, resistance Weusianith o) o
chimique / radiative / electromagnétique, compacte, léger, flexible etc. S.J. Mihailov et al., Sensors (2017) e

universite
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VII. Fonctionnaliser une fibre optique / exemple des réseaux de Bragg

Suivi d’environnements dédiés a la haute température (> 800 °C)
Recuits isochrones (30 min.)

Compound concentration (mole %) _
o 3 28 8 3 8 8 8
35

1115°C

Relative distance (um)

’ I ’ 1 . I * I
® AS fiber (49.4% ol ALQ,)
® YAS fibe

<& SMF-28

.
v

F

)

m
o
=
=)

T

-
o

e
®
1
A
o
@
=)
T

YAS fiber

e
(=2}
1

Cladding

Bragg wavelength shift (n
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* Dans fibres SMF (dopées GeO,): 1100 °C pendant plusieurs heures Y. Wang et al., Advanced Optical Materials (2022)
* ¢ matrice permet d’augmenter la sensibilité (ex: aluminosilicates) .
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VII. Fonctionnaliser une fibre optique / fibres diffusantes

Intéréts: Lasers aléatoires (images sans Spekle = réduction de la cohérence), émission laser sans cavité, largeur
spectrale ajustable, moins sensibles aux perturbations extérieures, capteurs par rétrodiffusion Rayleigh, etc.

Introduction de nanoparticules par dopage

' Mais aussi: Transverse Anderson localizing
en solution (ex: LaCly => La,0,)

optical fiber (TALOF): confinement de la
lumiére via des modes localisés (guides
d’ondes): résistance accrue aux
perturbations extérieurs/

2,400

2,200

rerature (°C)

2,000
— 1,800
2J I
™ 1,600 T

miscibility /
1,400 |- gap ./ \
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La diffusion permet de fonctionnaliser

W. Blanc et al., J. Am. Ceram. Soc. (2011) et de guider la lumiere!
Z. Lu et al., Proc. SPIE Photonics Europe (2022) niversit
A. Mdfi et al., Frontiers in Physics (2021) 62 LJARI\S/-%ACLAs




VIll. Conclusions

Déni de responsabilité: présentation non exhaustive et subjective - en 1h15/30, ’objectif
principal est de mettre en valeur dans les fibres
optiques a travers

Non traité (et non complet!):

* Fibres photosensibles (dosimétrie [ milieux radiatifs / spatial): Cours Franck Mady

* Fibres pour le quantique : Physique fondamentale, intication quantique (cryptographie)

* Fibres optiques pour milieux cryogéniques (spatial, cryogénie industrielle, quantique): Importance du
revetement de la fibre (polyimide, Al/Cu), jusqu’a 1,5 K

* Capteurs par champ evanescent (polissage local, attaque chimique, fonctionnalisation de surface)

* Fibres microstructures a coeurs creux remplies gaz/liquides: contrdle de la dispersion, spectroscopie /
detection de polluants etc.

* Fibres hybrides (verre/metal/semi-conducteurs): ex detection optique [ chimique / electrique: attention
incompatibilité thermique + interfaces: ex Chalco afin de co-tirer avec semi-conducteurs

* Fibres vortex (modes avec phase hélicoidale + front d’onde en spirale appelés AOM): télécom, imagerie

Etc...

®
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