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FIBRES POLARISANTES




La fibre optique polarisante

Une fibre optique polarisante (PZ, PolariZing) est une fibre biréfringente congue pour qu'un seul des deux modes de
polarisation soit guidé
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Profil d'indice de réfractionen W AN

Dépression d'indice qui entoure le coeur de la fibre

Indice effectif du mode guidé dépend du :

* recouvrement de son champ électromagnétique
 profil d'indice de réfraction de la fibre

Le recouvrement entre le mode guidé et la dépression d'indice augmente avec la longueur d’onde

Pour le mode fondamental, pour une certaine longueur d'onde : Nggectit < Ngaine

- Le guidage n’est plus possible, le mode est évanescent et fuit dans la gaine
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Biréfringence
Le mode fondamental est en réalité composé de deux modes de polarisation orthogonaux dégénérés

Pour réaliser une fibre optique polarisante nous devons lever cette dégénérescence

> Insertion volontaire d'une biréfringence lors de la fabrication (profil de contrainte)

Plage a maintien de polarisation :

Atténuation &
AN (dB/unité de longueur)

—] g

}\rapide
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Biréfringence
Le mode fondamental est en réalité composé de deux modes de polarisation orthogonaux dégénérés

Pour réaliser une fibre optique polarisante nous devons lever cette dégénérescence

- Insertion volontaire d'une biréfringence lors de la fabrication

Plage polarisante :

Attenuation
AN (dB/unité de longueur)
_____ N coeur
N gaine I
B
4
N fossé A
- }\.rapide }\.op
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Biréfringence
Le mode fondamental est en réalité composé de deux modes de polarisation orthogonaux dégénérés

Pour réaliser une fibre optique polarisante nous devons lever cette dégénérescence

- Insertion volontaire d'une biréfringence lors de la fabrication

Aucune propagation :

Atténuation
AN (dB/unité de longueur)
_____ N coeur
N gaine . I
— — — MNfosse }\.rapide 7\op Alent ’ A
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Plage d'utilisation d'une fibre optique polarisante

\ P
Le mode eI aﬁ T — Mode rapide —— Mode lent
: (dBm)

Le mode rapide & Zone Plage
: | | PM polarisante
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Elle est capable de polariser et/ou de maintenir I'état de polarisation avec un trés bon taux d’'extinction (> 50 dB).
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780 nm PZG fiber transmission —— slow

1.5 m straight under test —fast
1 20 dB polarizing window
Exemples ).
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Polariseurs et lignes a retard 2
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« Utilisation d'une fibre qui nécessite d'étre courbée pour étre polarisante N
: ., : . S .40
« Typiguement 5 m sous test bobinés selon un diameétre de 80 mm E ] \
 Elle ne fonctionne pas droite, e/fe est alors seulernent PM dans cette configuration 50 1
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. : -60.....'.....3.\ng
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Longueurs d'onde disponibles : 780 nm, 850 nm, 1064 nm, 1310 nm et 1550 nm
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Jarretiéres polarisantes
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« Utilisation d'une fibre qui ne nécessite pas d'étre courbée pour étre polarisante 30 7 }
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Diametre de fibre : 80 um ou 125 um
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Longueurs d'onde disponibles : 780 nm, 1064 nm et 1550 nm
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Applications

» Components for :

Cold Atom Experiments @780 nm

Fiber Optic Current Sensors @1310 nm

Fiber Optic Gyroscopes @820 nm

Fiber Optic Gyroscopes @1550 nm
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20 dB short A window edge: 1204 nm
1dB long A window edge: 1354 nm
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FONCTIONS DE FILTRAGE
SPECTRAL A BANDE ETROITE
PAR RESEAUX DE BRAGG




Techniques de filtrage spectral a bande étroite

Interféromeétres de Fabry-Perot Systémes & base de réseau de diffraction
* EX.:Luna Micron-Optics, Iridian  Ex.:EXFO, SANTEC, ALNAIR

« Techno tout fibre, accordable par PZT e |Interface manuelle ou IHM

« BP:2.8GHzou+ « BP:4GHzou+

* Av.:dimensions Av. : filtre accordable, réglage BP et éventuellement profil

* Inconv. : non flat-top, multi-pics, Inconv. : encombrement, partie mobile, prix élevé

accordabilité limitée a 1ISL

Micro-résonateurs en anneaux (PIC) Filtre a diffusion Brillouin stimulée

« Av.:flat-top (cascade) * Inconv. : difficile a intégrer, prix élevé

* Inconv. : couplage plateforme silicium-fibre,
multi-pics, accordabilité limitée a 1ISL.

Et FBG ....

13 e {ai
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Le réseau de Bragg

|f> Sness(z) = Weﬁ{l + v(2).cos [2%2 + QD(Z)B

A P
AT P A BATA
Pr ‘
0 4 L
Déphasage entre 2 ondelettes
successives .

>

_2mé _ 2M2Neff.A
A = R 2

Recombinaison en phase si Ap=2mmn

[Tl R.C. Alferness, M.D. Joyner, M.D. Divino, M.J.R. Martyak, L.L. Bull « Narrowband grating resonator filters in InGaAsP/InP waveguides », Appl. Phys. Lett. 46, No.3 1986

. ¢
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Largeur de bande passante

Relation :

Largeur de bande entre les deux 18" zéros
(FBG uniforme) :

—h

Exemple :

O
©

O
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Réseau faible : dnerr.v K -

’EO.S
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.—q% 0.5
k=0.12/cm 2 o4

o
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N = 448100 traits
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Largeur de bande passante

> Relation: N /
, Ay \ /2
Largeur de bande entre les deux 1°" zéros A
(FBG uniforme) : AR
/ N\
;
> Exemple: i ]
A | R=99%
Reseau fort : §nepp.v TB 0.8 =
0.7 i 3
L = 24 cm (masqgue indisponible) = 0 -
£ 06 FWHM 8 pm (1 GHz) . q oo
k=12/cm % 0.5 —> : %_f, f
. B g4t - 3 ::
N = 448100 traits 5 -
03 i S S,
AAg= 9.4 pm - | :2 f
0.1 i
- 1549.98 | 1 54]9.99 l: 1 5150 :l 1 556.01 | 1550.02
'< >!
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Le réseau a saut de phase
P

“ l ; l i
1 A

0 \/ ]

Déphasage a Ag entre 2 ondelettes réfléchies de
part et d'autre du saut de phase .

Ap =2.m.m

Recombinaison en phase -> resonateur de Fabry-Perot distribué

Génération d'une BP étroite a Ag [1]
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Réponse spectrale FBG a 1 saut de phase

Bande-passante de 1 GHz

Ap =2.1
—— 1 saut 1GHz.txt
A ”_\/*\/W1GHZ f\/\,ﬁ“\—
——
L=4 mm |
10 k=126 cm ,' | /
st (ANpeg=8x10) | | /
%, .ll'\ K lll ,»",’
s -20 [\ /
% \\ ’1" I"‘ /
& o5t R
O 4 Rappel :
-30
sl 1 GHz=8 pma A =1550 nm
_40 | | | | | | | J
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Frequency detuning (GHz o
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Caractéristiques d'un filtre & bande étroite (saut de phase)

Type de fibre SM, PM, gamme A d'utilisation
. iXblue Athermal Ultra-Narrow Band-Pass Filter *
L : longueur du réseau A

k : facteur de couplage du réseau

0
-'| _______________
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= -10 ]
< 5 !
-15 = I
o & -5 |
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Réponse spectrale FBG a 1 saut de phase

Bande-passante de 2 GHz

Ap =2.1

)
1
o
(&)
|

-35

-40

—— 1 saut 2GHz.txt

— " U/ \2GHz_|

L =4 mm ,.' | |
k=105 cm’ i ,
(ANog=6.7x104)  \ || ]

-200

-150 -100 -50 0 50
Frequency detuning (GHz)
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Réponse spectrale FBG a 1 saut de phase

Bande-passante de 3 GHz

Ap =2.1

——1 saut 3GHz.txt

0 e S - s
T \JTB GHz ‘;\‘ //—‘ R
! |
-5 B .\ ﬁ'l IP /
L=4 mm \ i /
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Mise en forme spectrale

Bande-passante de 4 GHz

Ap =2.1

—— 1 saut 4GHz.txt
Or J—_xh\/\4 GHZ | /\‘/KI/—_%_
st —) (—

L=4 mm

k=84cm? \
(AN, g=5.4X104) / \/
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Optimisation de la réponse spectrale

Comment améliorer la qualité du filtre ?

Ap =2.1

0
-10 [ AT]OGHZ =13 dB

-20

L =4 mm s=0.16

Kk =84cm!
(AN ,og=5.4x10"%)

Power (dB)
o
o

-40

-50

_60 | | | | | | | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Frequency detuning (GHz)
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Optimisation de la réponse spectrale

Filtre & 2 sauts de phase

Api=Ap,= 2.1

-1 0 i ||||| “'a II\

\
\\
-20 \.\

)/'
L=8 / "
K= 7.?CTTT1 \\/ \v\\_ /
)

(AN, y=4.7X10*

Power (dB)
o
o

-40

-50

-60 | | | | |

\ | |
\ { \ /
/

-80 -60 -40 -20 0 20
Frequency detuning (GHz)
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Optimisation de la réponse spectrale

Filtre & 3 sauts de phase

Ap1=Ap,= Ap;= 2.1

0 A
-10 - AT]O GHZ — 40 dB
20 - s=0.55

L=8 mm
-40
k=121cm
50 (An mod:7.7x1 0_4)
_60 | | | | | | | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Frequency detuning (GHz)

25

Fibres polarisantes et fonctions de filtrage spectral a bande étroite par réseaux de Bragg



26

Optimisation de la réponse spectrale

Avantages/Inconvénients avec plusieurs sauts de phase

Avantages .

« on ameliore la réejection du filtre ATpen,, d'autant plus que

« on elargit la bande d'atténuation

 filtre plus « flat-top » donc réduction de la sensibilité au
glissement frequentiel.

Inconvenients :

« O Lfixe il faut augmenter k
« plus difficile & fabriquer

10

Power (dB)

-10

1 GHz,1SP
— — —2GHz1SP
......... 3 GHZASP
~~~~~ 4 GHz,1SP
1 GHz,2SP
— — —2GHz2SP
.......... 3 GHz 2SP
————— 4 GHz,2SP

-50 —

-60

| |

10 15

Longueur du réseau (mm)
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Différents procédés de réalisation

Photoinscription par masque de phase (UV, Fs)

Réalisation du saut de phase :

« Durant la photoinscription :
Saut de phase intégré dans la gravure du masque
Décalage du masque / fibre

Cylindrical Phase mask
* A posteriori: sit  lens b
UV post-processing [2] } : thosemitwe o
Laser CO, Excimer Laser & Cladding
Mini-TEC [3] (248 nm) u
n
0
} D
IEI Interference
pattern

Ordinary-TEC Insulatjon shell (d) Fringe blurring
(¢) ~ S X . - (oscillations)

|= | ] | ] ¥ Beam Scanning
a == — [ (= ~\
@ @ @ Optical hbu . h :
\ 4 S Copper shee
‘.\"hnl' I I( ('()ppcr ShCL‘l ( OPP r '\hLQI "I(N)\L l p 1 ern"\““

: base

[2] J. Canning, M.G. Sceats, « rm-phase-shifted periodic distributed structures in optical fibres by UV post-processing », Electronics Letters, Vol 30, No.16, 1994

[3/H. Liang, K. Ying, D. Wang, H. Pi. X. Li Z Wang, F. Wei, H. Cai, « All-fiber narrow-bandwidth rectangular optical filter with reconfigurable bandW/o’th and tunable

27 center wavelength » , Optics Express, Vol. 29 No.8, 2027 @
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Sensibilité aux radiations (applications spatiales)

Les radiations peuvent entrainer un décalage de la longueur de Bragg (RI-BWS)

« Spectre de transmission avant et aprés irradiation X (1kGy, 30 mGy/s, température ambiante)

Dose (kGy)
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

3
Q.
E W\/v\vm /\/V e 10- * En principe : RI-BWS = RI-peak shift
\ d o
O s ) , ..
= 10+ N | x * RlI-Apeak +5 pm sur l'exemple ci-joint
& /| | [y
/ [ . . \
5 | '|' | = (passivation de 8H & 120°C
()]
B | ". = « Nouveaux essais en cours sur differents types
= 20 |' | | | ' : '8 yp
& "eun M ' | 5
O | | = de FBG-PS
i J o '\ .'“ 8
= T i T U'ﬁ_ MJ —— Irradiation start %
-30 -135(349.78'154‘:);80'154982'15'4v9.84 i : S Irradlatllon ane & 5 Irradiation ReCOVGIry
1548 1549 1550 1551 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Wavelength (nm) Time (hours)

[Tl A. Morana, E. Marin, S. Girard, L. Lablonde, E. Pinsard, G. Mélin, T. Robin, A. Boukenter, Y. Ouerdane, « Radiation-response of Distributed Feedback (DFB) Bragg
gratings for space applications» , IEEE Transactions on Nuclear Science , Vol. 67, Issue 1, 2020

[2] A. Morana, E. Marin, L. Lablonde, T. Blanchet, T. Robin, G. Cheymol. G. Laffont, A. Boukanter, Y. Ouerdane, S. Girard” Radliation effects on Fiber Bragg Gratings :
vulnerability and hardening studies” Sensors, 22(27), 2022
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Limitations

Biréfringence dans la fibre & réseau de Bragg

« Biréfringence de phase résiduelle dans la fibre

« Biréfringence induite par le faisceau d'inscription, croit avec k
 Réponse anisotropique du matériau a la polarisation de la lumiere
 Asymeétrie de |"élévation d’indice dans le cceur (absorption du

faisceau UV par le matériau)

= Instabilités sur fibre SM : apparition d'une biréfringence
photoinduite An,rr de g 107¢ ce qui correspond & un
dédoublement du pic de résonance : deux pics sépares de gg

PMm

=> Filtre de BP<2GHz seulement sur fibre PM (force la réponse sur
un axe propre de la fibre).

Transmission (dB)

-10

-15

-20

)
a

[}
S

o
&

-45

-50

-65

UVON ———> UVOFF ———>
. 10
~ 4 [1] o 1°
w9 - 18
S | o
@ 47 <N
LY 5 3 ® ¢ ° . LA ‘%
N 5 . : 3
(p A Lumiére UV § 5 e fiberc, pOl. s ] Ok
" ) a fiber ¢, pol 1* 5
= PY ,» POL. p @
& i 3 =
b% 1+ 12
n2 I e A A S ¢ A .. 1
0 L 1 o ! " 1 N 1 " 1 0
0 100 200 300 400 500 600

SN 123843 (L=6mm, proﬁl saut1, SMF28)

Polar 1
Polar 2
Polar 3

40 .

T ,_\ "" i\ 7\ """ A"eff""""""f """"""""" e
neff ------------------ T it
I I I I I I I I I
1571.46 1571.465 1571.47 1571.475 1571.48 1571.485 1571.49 1571.495 1571.5

Longueur d'onde (nm)

[T T. Erdogan, V. Mizrahi, “Characterization of UV-induced birefringence in photosensitive Ge-doped silica optical fibers” J. Opt. Soc. Am. B/Vol. 1l No. 10, 1994.

[2] K Dossou, S. LaRochelle, M. Fontaine, « Contribution of the transverse asymmetry of the index change to the birefringence of fiber Bragqg gratings . a numerical

calculation » , ECOC, 20017
29
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Limitations

Attention a la puissance injectée ! (R&T CNES 2023)

o Echauffement inhomogene du FBG (facteur d'intensité)

o Décalage important de A, sans optimisation

Laser Laser
o Optimisation par : = BN = U

* Process statique
* Packaging
* Régulation

Sans optimisation

N
: . 80 R
05 1
| 70 e P=31mW e P=60 mW a
et |\ 60 i
P~ ..‘..
3 ’ | E 50
®-1.5 = o
: | 2 40
3 | =
o | T AL
| a oL
-2 \ 1 | — 30 oY
— Adiode - Ares (P=0) = -35 pm \ 4 AT
—15 pm 5 < 20 . ..‘.-
se. —67pm A o
o8 100 pm / l . P
X 1\ » 10 ¥ .
\ M\& [\ 5 S W
! ! 1 - \ 1. 1 0 O...... PP ® P o
1549.3 1549.4 1549.5 1549.6 1549.7
30 Wavelength (nm) -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Adiode- Ares (P=0) en nm
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Exemple de fonction

Module de filtrage a bande étroite (R&T CNES - 2019)

Une bande-passante étroite dans toute la bande C+L

Ultra-Narrow Band-Pass Filter
’ IXC-FBG-PS-M
o iXblue

A
L 4 R(\) FBG1
I AL
FBG1
L :EZ FBG2
IN  OUT
AP A Pour A Pgg
» fom 1 A » fopt 1 A » fopt

signal
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50"
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-5r
@m-10r
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8
a-15¢
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5 o © o A % ) S ) o \}
Q- % Q- © Q- 3! Q- ® Q- 2 N
BT @27 B T g @ P RN AD

Wavelength (nm)

]Il l|L|.

1540 1550 1560 1570

Wavelength (nm)

BP:10 4 GHz
IL<4dB

Passif et ajustable +/-100 pm (set&forget)
Athermiqgue
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Effective cavity length

Exemple de fonction ROFE < " - RoRs

Passive : : | T-shift &

Laser & fibre DFB fiber ./  Doped silica fiber
® 125 um
o FBG d SOUt de phOS@ IﬂSCI’It SUI’ .ﬁbre Octlve photosen8|b|e . ......................................... p ump ................................................................................... .
, . S 1] (980nm or 1480nm) 5
« Source laser monofrequence a 1Tum, 1.55 um et 2 um e,
. - : - L CLFO
2 versions @ 1.55 um : HP et Low Noise TV )€
« Accordabilité de Tnm 5 DFE-FE

Backward /
signal (

(b) 1.0 DFB-FL pump configuration: backward

12051nm PC
0.8
— DFB FBG
=,
E 06F
o
o
AN
® 04f
3
o 3 dBm
02F 0 dBm
1 dBm
00” L o 1 - 1 1 !
0 1 2 3 4 5 6

P_ @ 1941 nm [W]

[Tl D. Traoré, W. Walasik, A. Amavigan, R. E. Tench, J.M. Delavaux, E. Pinsard. « 205Tnm narrow linewidth all-fibre DFB laser for Holmium-doped fibre
Amplifier applications » ECOC, 2020
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Applications

* Emission spontanée amplifiee

o Diffusion Brillouin

* Photonigue RF

o Atomes froids

Accelerometers —

 “—— Mirrors

MOT/Raman
beams

* Spectroscopie

¢ Interférométrie vagnetic (IR

coils

e Stabilisation de laser

Liquid crystal
waveplates
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