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Au cours des dernieres décennies, une demande en pleine croissance de sources
émettant aux courtes longueurs d’onde de l'ultraviolet s’est inscrit dans le marché des lasers.
Ce besoin provient de domaines d’applications aussi variés que le secteur militaire, la
médecine, la microélectronique ou encore le milieu de la recherche. Ce marché est aujourd’hui
fortement dominé par les lasers a gaz a base d’exciméres, bien qu’ils souffrent d'inconvénients
majeurs comme leur encombrement, la complexité des dispositifs ou encore simplement le
coqt.

Récemment, une nouvelle technologie a émergé sur la base de fibres microstructurées d’air
et de silice. Leurs caractéristiques de propagation hors normes ont permis a ces fibres de
s'imposer dans des domaines autre que les télécommunications optiques. En particulier, le
potentiel de guider la lumiére dans I'air a des échelles micrométriques a ouvert la voie a une
interaction gaz — lumiére sans précédent. Partant de ce modéle, et dans le but a long terme
d’y transposer la technologie des lasers exciméres, une idée a consisté a combiner le domaine
de la photonique et des microondes pour concevoir la premiére fibre optique a cceur de
plasma.

Afin de démontrer la preuve de concept d’une telle approche, plusieurs aspects fondamentaux
ont fait 'objet de recherche au sein du groupe GPPMM. Le premier verrou reposait sur
'amorgage et le maintien de micro-plasma de décharge dans une fibre optique dont le coeur
creux serait rempli d’'un mélange gazeux. A notre connaissance, un tel phénomene n’avait pas
encore été observé. En effet, dans la littérature, toutes les expériences font référence a la
création de décharges dans des capillaires présentant un diameétre interne bien plus large que
ceux de nos fibres optiques a savoir plusieurs centaines de micrométres. Ces décharges sont
ainsi obtenues par I'application d’'un courant d’excitation longitudinal entre deux électrodes
placées aux extrémités du capillaire. Or, lorsqu’on applique une réduction du diametre du coeur
d’air, ce plasma devient instable dans le temps voire inexistant, rendant cette approche
inefficace pour le cas des fibres optiques. Un des aspects originaux et novateurs a donc été
lié au schéma de la décharge envisagée. Le micro-plasma a été amorcé par un systéme
d’excitation microonde (dit & onde de surface) stable et & trés haut degré d’ionisation pouvant
étre tout integré et ne demandant aucun acces physique aux extrémités de la fibre.

Les travaux de cette thése s’inscrivent dans la suite de ces résultats pour rentrer dans une
seconde phase du projet avec pour but la réalisation de sources plasmas fibrées
accordables et compactes ciblant le domaine de l'ultraviolet. Chaque mot de cette phrase
a son importance et a donc fait I'objet de développements spécifiques. Avec le premier terme
« source plasma » on comprend que I'émission de lumiére proviendra d’'un milieu a gaz ionisé
qui sera a définir. Le second mot étant « fibré » implique qu’une partie des études sera
consacrée a la conception de guides d’'onde optiques pour la génération et le confinement de
ces plasmas au sein du coeur des fibres. Deux structures particuliéres seront ainsi étudiées et
réalisées. L'aspect « compact » fera lui référence au développement des divers composants
et notamment des excitateurs microondes qui devront étre miniaturisés dans le but a terme de
fournir une solution intégrable de la source. Puis, comme on le verra tout au long du manuscrit
le mot « ultraviolet » sera un €lément central qui impliquera d’'important travaux aussi bien au
niveau du choix du gaz a ioniser que des performances optiques des fibres a atteindre. Enfin
avec la caractéristique « accordable », nous verrons que des architectures optiques seront
développées dans le but de répondre a des applications spécifigues du domaine de
l'ultraviolet.
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Le manuscrit sera alors divisé en sept chapitres débutant par une présentation des sources
ultraviolettes suivie d’'un rappel des propriétés des plasmas et plus particulierement des
plasmas a ondes de surface. Le développement d’excitateurs microondes compacts et de
fibres optiques spécifiques sera alors abordé en détail pendant deux chapitres. Ces résultats
seront ensuite utilisés pour répondre a plusieurs problématiques telles que le choix du mélange
de gaz pour étendre I'émission au domaine ultraviolet ou encore la mise en ceuvre
d’architectures pour répondre a la montée en puissance requise par les applications visées.
Enfin, 'ensemble de ces résultats sera réuni pour démontrer une premiére source accordable
ultraviolette.
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Chapitre I. Les sources optiques pour la gamme spectrale ultraviolette

Chapitre |

Les sources optiques pour la
gamme spectrale ultraviolette

Ce chapitre dresse le contexte général des travaux réalisés dans le présent
manuscrit. Il couvre le paysage des sources optiques émettant dans I'ultraviolet. En
particulier I'accent est mis sur celles qui sont a base de milieux gazeux ionisés. Le
chapitre conclu avec une revue générale de la génération des plasmas dans des fibres
microstructurées qui représente la brique de base pour mes travaux de thése.
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I.1. Emission optique dans le domaine des longueurs d’ondes ultraviolettes

La région spectrale ultraviolette (UV) concerne les longueurs d’ondes allant de 400 nm
a 100 nm divisée en trois sous catégories, 'UV-A (400 nm a 315 nm), 'UV-B (315 nm a 280
nm) et 'UV-C (280 nm a 100 nm). Depuis la premiére démonstration du laser par Théodore
Maiman en 1960 [1], 'émission cohérente optique pour 'UV reste toujours un défi. En paralléle,
l'intérét scientifique et technologique porté par linteraction laser-matiere a des longueurs
d’'ondes inferieures a 300 nm ne cesse de grandir. Cependant, cette demande contraste par
le progrés relativement modeste accompli dans le développement de ces sources UV, surtout
guand on les compare aux lasers du domaine proche infra-rouge (NIR).

La difficulté de concevoir et de développer des lasers UV réside principalement dans la
structure énergétique des matériaux solides qui, dans le meilleur des cas, présentent une
bande interdite ne dépassant pas 9 eV comme pour le saphir [2]. Par conséquent, ces milieux
sont dans I'UV trop absorbants et méme parfois, susceptibles d’étre endommagés.
Historiquement, la solution a été d'utiliser le principe de transfert d’énergie collisionnel dans
un gaz ionisé, principe qui a donné lieu au développement des lasers a gaz exciméres qui
présentent des lignes d’émission a des longueurs d’ondes aussi courtes que 126 nm [3].
Cependant, la technologie de ces lasers qui consiste a créer et maintenir une décharge
électrique dans un gaz contenu dans une enceinte reste bien trop encombrante et colteuse
pour un usage a grande échelle.

Plusieurs techniques ont alors vu le jour pour dépasser ces limites. Celles-ci peuvent étre
classées suivant deux catégories. La premiere repose sur le principe de conversion de
fréquence qui est basé sur l'interaction non linéaire entre la matiére et 'onde qui la traverse.
Ce domaine connait actuellement un regain d’intérét suite a la montée en puissances des
lasers dans le NIR et a 'avénement de composants photoniques non linéaires trés efficaces
gue sont les fibres optiques et les cristaux non linéaires tels que le tantalate de lithium et le
niobate de lithium périodiquement polarisé (PPLT et PPLN) [4]. [5]. La deuxiéme catégorie
repose sur le principe de base de I'effet laser ('émission stimulée) et qui a été étendu a des
milieux semi-conducteurs structurés de gallium/arsenic [6] ou des milieux gazeux comme les
lasers hélium-néon [7].

Les travaux de cette thése s’inscrivent dans cet effort d’explorer des pistes nouvelles
susceptibles de générer des solutions pour développer des lasers UV ayant des propriétés
comparables aux sources dans NIR. Parmi ces pistes, la technologie des fibres creuses a
cristal photonique (HC-PCF) permet d’exacerber l'interaction lumiére-matiére en comparaison
avec la technologie des capillaires. De récent travaux au sein de notre groupe de recherche
GPPMM (Gas Phase Photonic and Microwave Materials) ont consisté au développement des
fibres a cristal photonique remplies de plasma (PC-PCF) [8]. Cette preuve de concept est la
premiere démonstration de confinement de plasma d’argon au sein de microstructures
diélectriques. Ainsi, les travaux qui vont étre menés lors de cette thése consistent a développer
cette technologie innovante sur plusieurs axes parmi lesquels on compte I'émission spectrale,
la puissance optique, la réalisation d’architectures optiques, la conception et fabrication de
fibres creuses sur mesure et enfin la miniaturisation des excitateurs microonde.

Le chapitre est organisé de la maniére suivante. Nous commengons par donner un apergu de
I'état de I'art des sources UV réalisées aussi bien par conversion de fréquence que par effet
laser. Ensuite nous décrivons les propriétés générales du plasma en tant que milieu a gain
laser. Enfin, nous listerons les différentes techniques d’excitation et de maintien d’'un plasma,

qui est une condition sine qua non pour tout laser a gaz ionisé. Nous finirons par revoir cette
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technique récente développée au sein de notre groupe de recherche qui consiste a générer
un plasma dans une fibre microstructurée a coeur creux, et qui représente la base de ces
travaux de these.

I.2. Emission ultraviolette par conversion de fréquence

La conversion de fréquence est a la base d’un grand nombre de dispositifs lasers
intervenant dans des applications trés variées. Cette propriété d’optique non linéaire peut étre
divisée en deux familles selon le milieu non linéaire utilisé: la premiere portant sur la phase
solide de la matiére et la seconde sur la phase gazeuse.

I.2.1. Conversion de fréquence a travers un milieu solide

En milieu solide, le principe de conversion de fréquence est basé sur les effets non
linéaires y? et x3 intervenant dans des cristaux lorsqu’ils sont soumis a un fort pompage par
une source laser [9]. Pour une conversion efficace dans I'UV le cristal non linéaire doit étre
fortement biréfringent afin d’obtenir un accord de phase et doit avoir un seuil dendommagent
élevé. De plus le cristal doit étre transparent aux longueurs d’onde générées qui n’est pas
toujours le cas dans I'UV. En 1993, I'équipe de G. Korn et al. [10] a utilisé un laser Ti:Saphir
accordable en longueur d’'onde entre 756 nm et 800 nm passant par deux différents cristaux
de BBO pour obtenir une émission dans I'UV entre 189 nm et 200 nm. Dans ces travaux, ils
expliquent que le premier étage doubleur permet d’obtenir une longueur d’'onde dans 'UV-A a
un rendement de conversion de 28%. Le second cristal a un rendement bien plus faible qui
n’est que de 6%. Le schéma ci-dessous représente le montage expérimental utilisé pour ce
type d’architecture. Ce résultat fut un des premiers lasers a conversion de fréquence optique
de l'infrarouge vers I'UV. En sortie, la puissance est cependant relativement faible, de I'ordre
de 4 mW comparé a la dizaine de watt délivrée classiquement par un laser excimeére.
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Figure I-1 : Exemple de montage expérimental de conversion de fréquence d’un laser Ti:Saphir dans
la gamme UV (figure issue de [10])
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Le principe de conversion de fréquence peut impliquer plusieurs étages de conversion avec
une ou plusieurs sources lasers et plusieurs cristaux non linéaires. Ces dispositifs impliquent
une forte chute d’efficacité ou de rendement. Aujourd’hui de nombreux lasers solides utilisent
ce principe de conversion de fréquence pour obtenir une émission aux courtes longueurs
d’ondes avec une puissance moyenne qui peut atteindre plusieurs dizaine de Watts, surtout
avec le développement des lasers de pompe ultra-courts, et avec un rendement des cristaux
a la limite quantique [11]. De plus, la taille de ces dispositifs reste relativement peu
encombrante, surtout comparativement aux lasers a gaz (voir ci-dessous). Cependant, des
limitations sont a noter pour cette technologie telle que la limitation de I'émission a un nombre
restreint de fréquences et émettre dans I'UV reste toujours difficile. Par exemple, pour un laser
pompe émettant & 1030 nm, autant la génération de la seconde et troisieme harmonique
respectivement & 515 nm et & 343 nm est trés efficace [12], néanmoins générer les ordres plus
élevés reste particulierement délicat de par la réduction du seuil dendommagement, du
rendement du matériau non linéaire et de la durée de vie des composants dans le temps.

I.2.2. Conversion de fréquence a travers un milieu a gaz

La technologie des fibres HC-PCF introduite dans le début des années 2000 a permis
d’ouvrir un champ important d’applications par la possibilité de remplir le coeur de la fibre avec
différents gaz [13]. Ainsi, une interaction laser-gaz exacerbée par les dimensions
micromeétriques du ceeur et par la propagation sur de longues distances a été rendue possible.
On parle typiquement d’'une amélioration de cette interaction d’un facteur 1 million par rapport
a la technologie des capillaires. De nombreux travaux sont alors apparus dont une branche de
ces activités repose sur la conversion de fréquence optique. Plusieurs techniques et
phénoménes physiques ont été mis en jeu afin d’étendre la plage spectrale d’émission ou
simplement de convertir une longueur d’'onde vers une autre jusqu’a atteindre le domaine de
'UV. La premiére expérience de I'optique non linéaire dans une fibre optique remplie de gaz
a été rapportée par Benabid et al. en 2002 basée sur la diffusion Raman Stimulée [13]. Cette
fibre remplie d’hydrogéne a haute pression et pompée par un laser nanoseconde a 532 nm a
montré un rendement de conversion de 30% sur des vibrationnels Stockes et Anti-Stockes.
Suite a ces travaux pionniers, en 2007 un peigne de fréquence Raman multi-octaves a été
démontré allant de 2300 nm a des longueurs d’'onde UV de 325 nm. Ces travaux ont été rendus
possible grace a 'émergence dans la méme année de la fibre Kagomé présentant un guidage
trés large bande, et dont plus d’informations seront données dans le chapitre IV du manuscrit.
Plus récemment, la génération de ce type de peigne de fréquence a pu étre optimisée grace
aux performances améliorées des fibres creuses combinées a un laser émettant des
impulsions de 27 ps avec une puissance moyenne de 22,7 W. Ce peigne s’est étendue sur
plus de 5 octaves allant de 321 nm a 12,5 um avec une puissance totale de 10 W [14]. Dans
le but d’obtenir un spectre plus dense avec des raies Raman, le groupe de Philip Russell a
utilisé un mélange de gaz de Hz, D, et Xe et a démontré la génération d’'un peigne contenant
135 lignes Raman décalant encore plus I'’émission dans I'UV jusqu’a 280 nm [15]. La constante
amélioration des performances de transmission linéaire des fibres a coeur creux a ensuite été
mise a profit en 2019 par Chafer et al. [16]. Un peigne de plus d’une vingtaine de raies UV
allant de 269 nm & 400 nm a ainsi été obtenu. Le spectre généré se compose de 4 lignes dans
'UV-C, 8 lignes dans 'UV-B et 9 lignes dans 'UV-A (voir figure 1.2).
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Figure 1-2 : Génération de peigne Raman dans I'UV dans une fibre creuse remplie a 5 bar
d’hydrogéne (issue de [16]).

Le domaine spectral UV a aussi pu étre atteint par la génération de supercontinuum dans les
fibres creuses. Les travaux de Cassataro et al. [17] démontrent la génération d’un
supercontinuum allant de 2,5 yum a 200 nm en utilisant une fibre optique creuse remplie d’argon
excitée par un laser avec une durée d’impulsion de 35 fs a 1,5 um. Plus récemment, en 2019,
une autre équipe a démontré un supercontinuum débutant a 200 nm et s’étendant jusqu’a 4
pum [17]. Dans ces travaux, la fibre optique a coeur creux est remplie d’argon et pompée a 2,46
pum avec une impulsion de 100 fs. Les travaux cités ci-dessus ont fait usage de différents gaz
dans le coeur creux de la fibre pour faire profit de leur non linéarité. Grace au développement
de fibres creuses pouvant supporter le guidage de faisceaux lasers ultra rapides et intenses,
les non linéarités ont pu étre amplifiées, ici simplement exposées a I'air ambiant par pompage
laser avec des impulsions ultra courtes, Debord et al. [18] a obtenu un supercontinuum allant
de 1500 nm jusqu’a 375 nm.

Ces phénoménes non linéaires de conversion peuvent aussi étre liés a une ionisation du milieu
gazeux. L’ionisation apparait quand le niveau d’intensité du faisceau incident dépasse le seulil
d’ionisation des gaz utilisés. Ce régime d’ionisation a été étudié théoriquement et
expérimentalement. Il en ressort un impact de celui-ci dans le décalage vers le « bleu » du
spectre [19]. Aussi, et de maniére intéressante, il permet I'émission d’ondes dispersives dans
le domaine UV. Les ondes dispersives résultent de transfert d’énergie non linéaire provenant
de l'auto-compression de solitons impliquant l'ionisation du gaz. Ceci permet de créer un
supercontinuum sur 4,7 octaves allant jusqu’au profond UV c’est-a-dire émettant des
longueurs d’ondes aussi courtes que 140 nm. Ce résultat a été obtenu dans une fibre a coeur
creux remplie de 4 bar d’argon pompé par un laser avec une durée d’'impulsion de 27 fs a 1030
nm. Enfin, en utilisant une pompe ultra courte de durée 38 fs & 800 nm et en jouant sur la
pression de gaz au sein d’une fibre a coeur creux, I'équipe de Russell a pu obtenir une source
accordable de 176 nm & 550 nm basée sur I'émission des ondes dispersives [17,18].
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Figure 1-3 : Exemple de spectre obtenu par onde dispersive au sein de fibres creuses remplies de gaz
(issue de [20]).

Enfin, la génération d’harmoniques d’ordre élevé est un autre effet non linéaire qui a fortement
été étudié et qui apparait lorsqu’un milieu actif est excité par un champ laser trés intense (de
I'ordre de 10** W.cm ou plus). L’amplitude du champ électrique doit étre suffisante pour venir
arracher des électrons aux atomes par effet tunnel. Ces électrons sont ensuite accélérés par
le champ du laser créant des collisions qui sont sources de photons trés énergétiques. Des
harmoniques impaires sont ainsi générées couvrant la gamme de I'UV jusqu’a I'extréme UV
soit typiquement entre 124 nm et 10 nm. La premiére observation fut reportée en 1977 par
Burnett en utilisant un laser CO, pour exciter un plasma [21]. Des années plus tard,
I'expérience a été réitérée dans des gaz démontrant la génération d’harmoniques d’ordre élevé
par le biais de laser intense dans un régime ultra-court [22], [23]. Ce principe a été étendu aux
fibores HC-PCF permettant d’accroitre l'interaction laser-gaz pouvant ainsi créer des photons
énergeétiques de I'ordre de 60 eV [24]. Néanmoins, I'efficacité de conversion entre I'énergie de
I'narmonique et celle de la pompe reste trés faible de I'ordre de 10° pour les harmoniques de
la gamme extréme UV.

I.3. Emission ultraviolette par effet laser

[.3.1. Les semi-conducteurs

Les lasers a semi-conducteur ont été démontrés pour la premiére fois en 1962 par une
équipe américaine, R N. Hall et al. a General Electric Research Center [25]. Dans cette équipe,
I'effet laser a été obtenu par un pompage électrique dans un semi-conducteur avec une
jonction p/n en GaAs. Dans la méme période, C. Tric et al. a obtenu un effet similaire par
pompage optique dans un semi-conducteur en InSb [26]. En 1964, un effet laser dans
l'arséniure d'indium par bombardement électronique a été réalisé par C. Benoit a La Guillaume
et al. [27]. Dans les semi-conducteurs avec une jonction de type n/p, la longueur d’onde émise
est reliée a la largeur de la bande interdite (courte longueur d’onde implique une large bande
interdite). Donc, pour avoir une émission directe dans 'UV il faut bien choisir la structure du
semi-conducteur et le matériau qui le compose. Généralement, les matériaux utilisés pour 'uv
sont les composeés Il nitrures GaN, AIN, InN et leurs alliages AlGaN et GalnN qui possédent
un large gap entre 3,4 eV et 6,2 eV.
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Figure I-4 : Energie de bande interdite en fonction du paramétre de maille pour divers semi-
conducteurs (issue de [28]).

La figure I-4 illustre les bandes interdites des différents semi-conducteurs en fonction du
paramétre de maille. Il en ressort que dans la phase wurtzite, les alliages Al,Ga,_,N
permettent de couvrir la gamme ultraviolette. De ce fait, les matériaux a base de nitrure sont
de bons candidats pour obtenir une émission aux courtes longueurs d’onde.

Dans le cas maintenant de lasers UV a semi-conducteur tels qu’a base de GaN, la zone active
d’émission laser se compose d’'un empilement de couches d’InGaN contenant 10% a 20% d’In
et séparés par des couches de GaN. Cette zone active est empilée entre des couches de GaN
et AIGaN avec un excés de charges négatives ou positives (jonction p/n). L’émission laser se
produit aprés la recombinaison des paires électron-trou suite au passage d’'un courant
électrique entre les couches externes et la zone active. Depuis leurs premiéres réalisations,
les semi-conducteurs ont fait 'objet d’'intenses études et recherches au niveau académique
afin de surmonter de nombreuses difficultés, liées principalement a I'élaboration des
matériaux. |l a fallu attendre plus de trente ans pour que la premiére diode laser ultraviolette a
375 nm soit commercialisée par la compagnie nippone Nichia (1999) [29]. En paralléle, les
travaux de Toshio Nishida et al. [30] ont montré la possibilité d’obtenir une émission laser a
352 nm avec une puissance de sortie de 10 mW pour une intensité de pompe de 400 mA.
L’efficacité quantique interne est estimée a 80% ce qui surpasse méme certains lasers. Il est
également possible d’obtenir une émission dans la plage de 'UV-C, comme démontré par
Yashitaka Taniyasu et al. [31] avec une émission a 210 nm. Cependant le rendement interne
quantique reste trés faible de I'ordre de 10-3%, donnant une puissance de sortie de 0,02 pW
pour une intensité de pompe de 40 mA. Aujourd’hui, deux problémes sont a soulever pour ce
type de technologie. Le premier porte sur I'état de surface des différentes couches des
matériaux qui sont empilées et qui impacte fortement les courtes longueurs d’ondes. Le
second probléme résulte des fortes intensités a appliquer aux composants afin d’obtenir des
puissances optiques significatives en sortie qui engendrent 'endommagement du matériau.
En résumé, avec la technologie de lasers a base de semi-conducteurs il est possible d’obtenir
une émission directe dans la plage de 'UV voire de 'UV profond associée a un composant de
trés faibles dimensions physiques. Néanmoins, la puissance optique de sortie reste
relativement faible et donc non en accord avec de nombreuses applications.
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[.3.2. Les lasers a gaz

La technologie des lasers a gaz remonte aux années 1960. Parmi ces lasers, les lasers
a excimére ont connu un essor particulier. lls sont encore couramment utilisés dans le domaine
du médical pour la chirurgie oculaire et en photolithographie pour la confection de wafer en
microélectronique. Le principe est le suivant, le milieu gazeux qui est confiné dans un réservoir
(tube) va étre soumis a une excitation (DC, RF ou microonde). Les différents types
d’excitations seront expliqués en détail dans la partie |-3. L'utilisation de mélanges de gaz
particuliers excités électriquement permet d’atteindre des émissions jusque dans le UV-C. Les
gaz rares principalement utilisés dans ces lasers sont 'argon, le krypton ou bien le xénon.
Tous ces gaz ont une émission spectrale dans le domaine recherché. Le gaz rare utilisé est
ensuite mélangé avec un halogéne tel que le fluor, le chlore voire du brome. Lorsque le
mélange est sous excitation, qu’elle soit électrique ou bien optique, celui-ci va former un
excimere tel que Arx* [32] ou un exciplexe comme le ArF* [33]. Prenons le cas d’un laser
krypton-fluor qui est un laser excimere émettant a 248 nm [34], [35]. Le milieu gazeux est mis
sous excitation par une décharge électrique. Le champ ainsi appliqué accélere les électrons
libres qui vont faire passer le krypton et le fluor dans un état excité (figure 1-5 (a)) et vont former
le métastable krypton-fluor. La désexcitation du métastable krypton-fluor s’effectue par
I'émission d’un photon dans 'UV. Enfin, aux extrémités du tube des miroirs sont positionnés
pour former la cavité laser.

(a) (b)
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¢ Kt (2Pyp) +F- ] Kry" 146
Xe,"* 1721175
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XeF* 351
1 1 1 1 1 1

Radius Al

Figure I-5 :Diagramme d’énergie du mélange de gaz krypton-fluor (issue de [36]). (b) Tableau
récapitulatif des mélanges de gaz des lasers excimeres et de leur longueur d’onde associée.

Le tableau dans la figure I-5 (b) répertorie en fonction de I'espéce créée les différentes
longueurs d’ondes émises. Nous pouvons voir que cette famille de laser permet d’émettre de
la gamme UV-A, I'UV-B jusqu’a 'UV-C. A I'heure actuelle le géant du laser excimére est Light
Machinery une entreprise canadienne [37]. Leurs lasers permettent de délivrer des puissances
de sortie dans la gamme de 'UV-B et -C qui sont aujourd’hui de 50 W avec une durée
d’'impulsion variable entre la picoseconde et la microseconde. Ce type de laser présente
cependant l'inconvénient majeur d’étre un dispositif lourd et imposant. Ce genre d’appareil
mesure en moyenne 1 m?, ce qui limite fortement I'incrémentation de celui-ci dans une chaine
de mesures ou de tests. L'autre inconvénient de cette technologie est le mélange de gaz
utilisé. Méme si le gaz rare, inerte pour ’homme, ne présente pas de danger en particulier, en
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revanche le fluor par exemple, méme a petite dose, peut créer des cedémes pulmonaires, une
irritation de la peau et des yeux et lorsqu'il est en contact de I'eau se transforme en fluorure
d’hydrogéne qui devient un corrosif. Enfin, lorsque le rendement du mélange de gaz du laser
n’est plus suffisant, il faut faire une maintenance du gaz et ce de fagon relativement réguliére.
Ainsi, il ressort que malgré I'implantation de ces lasers dans de nombreuses applications et
dans l'industrie, cette technologie est intrinséquement liée a des inconvénients qui appellent a
une amélioration voire une modification des points majeurs que sont 'encombrement et les
gaz utilisés.

I.4. Le plasma : un milieu a gain optique

Nous venons de voir ci-dessus par le prisme des lasers a gaz, I'importance de la phase
ionisée autrement dite plasma pour le développement des sources UV. Cet état de gaz ionisé,
souvent décrit comme le quatrieme état de la matiére, constitue un milieu a gain optique
d’intérét et sera au coeur de mes travaux de thése. Il est en effet un des seuls états de la
matiére a pouvoir émettre un rayonnement direct dans les domaines spectraux des courtes
longueurs d’'ondes jusqu’a 'UV-C. Nous apporterons ici des notions de base sur la nature d’'un
plasma et ses caractéristiques clés. Les spécificités du milieu plasma sont souvent fortement
liées a la nature de son excitation et apport d’énergie. Aprés un rappel sur la méthode
d’excitation « classique » électrique par jeu d’électrodes, qui est couramment utilisé par
exemple dans les lasers a gaz, nous verrons un nouveau type de plasma basé sur une
excitation originale contrblée radialement et longitudinalement dans un tube. Ces plasmas dits
a « onde de surface » ont émergé dans les années 70 et constitueront la base de mes travaux
de these.

L’état plasma est le plus commun dans l'univers et représente environ 99% de la matiere qui
le constitue. Un plasma est constitué de particules chargées d’ions et d’électrons tout en étant
globalement neutre. Une maniére de classifier les différents types de plasma repose sur la
température électronique et leur densité électronique. Deux catégories ressortent, les plasmas
« froids » et les plasmas « chauds ». La différence intervient au niveau de la température des
ions, si la température des ions est trés inférieure a celle des électrons le plasma est dit
« froid ». A I'inverse si la température des ions avoisine celle des électrons le plasma sera dit
« chaud ». La grande majorité des plasmas industriels sont des plasmas froids car les plasmas
chauds demandent énormément d’énergie pour leur création. La figure qui suit classe les
différents types de plasmas qu’ils soient naturels ou initiés artificiellement par leur densité de
charges et leur température.
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Figure I-6 : Classification des plasmas naturels ou artificiels en fonction de leur température et de leur
densité électronique (*Plasma qui fait I'objet de mes travaux de thése).

On peut y voir les plasmas naturels tels-que les aurores boréales trés faiblement ionisées, une
flamme avec une densité électronique de I'ordre de 10° cm=, ou méme le coeur du soleil avec
une densité électronique de I'ordre de 102 cm= avoisinant une température de 10° K. En
comparaison les plasmas artificiels telsque les lasers et la fusion ont une densité électronique
de 10*®cm soit 10 ordres de grandeurs inférieure a celle du coeur du soleil. Enfin, nous avons
le cas des plasmas a onde de surface générés a une échelle micrométrique au sein de fibres
en silice a coeur creux dont la densité électronique est de I'ordre de 10 cm™ avec une
température de 1400 K. Malgré la présence de forte température, la structure de la fibre reste
inchangée. Ce point sera abordé en détail dans le chapitre II.

La production d’'un plasma nécessite I'apport d’'une énergie suffisamment élevée au milieu
gazeux afin d’atteindre son seuil d'ionisation. Plusieurs techniques, sources et types d’énergie
existent afin d’exciter ce milieu gazeux. Nous nous concentrerons dans cette partie que sur
les plasmas générés dans des tubes ou guides d’onde de décharges. Une solution trés
répandue et principalement utilisée dans les lasers a gaz pour obtenir un plasma est 'usage
de forte densité de champ électrique. L'effet du champ électrique va accélérer les électrons
libres du milieu qui vont atteindre une énergie suffisante pour qu’ils puissent étre ionisés par
collision. Cela va créer un phénoméne d’avalanche électronique aux autres espéces
conduisant a obtenir un plasma uniforme. Il s’agit ici d’'un plasma froid hors équilibre
thermodynamique [38] ou la température des électrons est supérieure a la température des
autres particules (T; «< T,). Les plasmas qui seront abordés dans cette these relevent de cette
catégorie.
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[.4.1. Plasmas générés par excitation électrique DC

Une premiére maniére d’obtenir le claquage d’un gaz réside dans I'application d’'une
tension électrique continue au milieu gazeux & une certaine pression optimisée contenue dans
une enceinte, par exemple un tube de décharge en verre. Nous retrouvons typiquement ce
genre de systéme d’excitation dans de nombreux lasers a gaz ou encore dans les tubes
d’éclairage domestiques. La figure 1-6 (a) illustre ce type d’excitation avec I'observation d’une
florescence forte a l'intérieur d’un tube rempli d’'un mélange de gaz a base d’hélium et de néon
[7]. Ce systéme est schématisé sur la figure I-6 (b) et repose sur 'utilisation de deux électrodes
(anode et cathode) positionnées aux extrémités du tube.

(a) (b)

Cathode Anode
Sortie du ‘
faisceau He-Ne 'h
Miroir Miroir
Semi-transparant DC A 100%
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+17-
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Figure I-7 : (a) Photo d’un laser hélium-néon sous excitation électrique (issue de [39]), (b) schéma de
principe associe.

Un gaz soumis a une trés faible tension électrique va se comporter comme un milieu isolant.
Cependant, lorsque cette tension dépasse le seuil critique qui est la tension dite de claquage,
il y a formation d’une décharge électrique et donc d’un plasma. Une fois le plasma généré, il
faut que celui-ci persiste dans son état excité. Cela signifie que les pertes des particules
chargées sur les parois des électrodes doivent étre compensées par le renouvellement de
nouvelles particules chargées. Dans ce cas précis, le plasma est dit autosuffisant. Ce
phénoméne est aussi fortement dépendant de la pression du gaz. A faible pression, la
probabilité de collision entre espéces est beaucoup moins importante ce qui donne par la
méme occasion trés peu d’ionisation car peu d’échange d’énergie entre especes.

Cette méthode d’excitation par l'utilisation méme de ces électrodes en contact avec le gaz
porte quelques limites. En effet, il ressort un phénoméne d’'usure des électrodes au cours du
temps, rendant le claguage du gaz et le maintien du plasma plus difficile [40]. Cette technique
bien établie pour des tubes de décharge de larges dimensions transverses (de I'ordre de la
dizaine de millimetres pour I'éclairage domestique) se révele bien moins efficace a mesure
que le diamétre interne du tube diminue. En effet, 'utilisation d’électrodes a été abordé pour
'amorgage de plasmas dans des guides d’onde capillaires jusqu’a des dimensions allant de
150 um avec une colonne de 13,7 cm et 50 um avec une colonne 2,9 cm [41]. Cependant,
'application de fortes valeurs de tension est nécessaire pour atteindre le phénoméne de
claquage de gaz (jusqu’a 10 kW). Ainsi, les taux d’ionisation obtenus restent relativement
faibles, de I'ordre 10°°. Pour Il'utilisation de guide de décharge de plus faibles dimensions
transverse, il apparait un nouveau facteur limitant, a savoir le diametre de la zone de décharge
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[.4.2. Plasmas générés par excitation électrique RF

Un autre systéme est utilisé pour 'amorgage de plasma au sein de tubes en verre,
basé sur la technologie Radio-Fréquence (RF). Cette technique a été élaborée pour diminuer
I'effet d’accumulation de charge sur la surface interne du tube a décharge. Dans cette
configuration, I'excitation électrique n’est plus continue mais sinusoidale. En 2008 ce type
d’excitation a été mis en place par Ji et al. [42] pour des capillaires avec des diamétres allant
de 300 a 30 um. Le systeme d’excitation est un générateur haute-tension délivrant des kV a
une fréquence de travail de 5 kHz. Néanmoins, il apparait que le contrdle du profil de densité
du plasma que ce soit transverse ou longitudinal reste difficile. Pour obtenir le maintien d’'une
colonne de plasma sur une dizaine de centimétres, plusieurs électrodes sont positionnées le
long du tube. Au niveau de chaque électrode la densité électronique est forte mais diminue
entre les deux. Le profil de densité électronique n’est donc pas homogéne dans ce type de
configuration. Aussi, le maintien en bon état de la structure a décharge n’est pas assuré. En
effet, le tube & décharge emmagasine et dégage des charges négatives qui créent par la suite
un courant transverse favorisant un transfert d’énergie du plasma vers le gaz. Cependant, ce
courant ainsi créé pour de fortes pressions vient détériorer la structure interne. En ce qui
concerne le taux d’ionisation, il est estimé a 10 ce qui est supérieur au cas de la décharge
DC mais reste relativement faible. Ce type d’excitation n’apparait pas comme étant une
solution pour 'amorgage et le maintien de plasma dans des structures a cristaux photoniques.

[.4.3. Plasmas générés par excitation électrique microonde

L’excitation de gaz par énergie microonde a depuis longtemps été utilisée avec
différents types d’excitateurs. Dans les années 70 a émergé une nouvelle technique
d’excitation de plasma microonde dit & onde de surface [43]. La particularité forte de cette
technique réside dans le fait que « 'onde de surface » crée son propre milieu de propagation,
le plasma. Le maximum de son champ est localisé a l'interface entre la couche interne du
diélectrique et le milieu plasma. Aussi, le plasma tire sa génération de cette onde qui transfere
de proche en proche lors de sa propagation I'énergie suffisante au milieu gazeux pour I'ioniser.
Ce lien de causalité permet de caractériser le systéme d’auto-suffisant. Le chapitre Il viendra
détailler les propriétés de cette onde ainsi que les processus et les paramétres clés de
génération et propagation de ce systeme. De nombreuses études ont été menées pour étudier
le comportement de ces décharges dans des mélanges de gaz pour I'émission laser. Le point
fort de cette technique d’amorgcage de plasma est qu’elle n’utilise pas d’électrodes comme
dans les autres technologies. Cela évite les problémes d’usure des électrodes lorsqu’elles sont
en contact avec des gaz qui sont corrosifs. Des études théoriques ont appuyé plusieurs
expériences sur I'obtention d’effet laser par excitation de plasma microonde afin de mieux
comprendre le comportement lors de ce phénoméne [44]. La plupart des lasers pompés par
énergie microonde sont des lasers exciméres a base de XeCl permettant une émission a 308
nm en grande partie pulsée. Le premier laser de ce type fut développé en 1991 par
Mendelsohn et al. [45], en utilisant une source pulsée de 2 ps a une puissance de 600 kW
couplée au mélange gazeux. Il en résulte une émission a 308 nm de durée 100 ns avec une
puissance optique de sortie de 20 W.

On peut trouver aujourd’hui certains de ces excitateurs dans le commerce sous le nom de
« surfaguide » ou de « surfatron ». Ces excitateurs permettent de générer des colonnes de
plasma qui pour certaines font plus d’'un meétre pour des tubes de quelques millimetres de
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diamétre. Cependant, les excitateurs du commerce ne permettent pas de localiser un fort
champ sur un guide d’onde type capillaire ou fibre ayant des diamétres pouvant descendre
jusqu’a la centaine de micrométres.

Figure 1-8 : Résonateur microonde de la marque Sairem (issue de [46]).

Les photos ci-dessus présentent un dispositif d’excitateur microonde de type surfaguide de
chez Sairem [46]. La photo de droite illustre la démonstration, grace a ce dispositif, de
l'allumage d’'une colonne de plasma d’argon au sein d’un tube pouvant aller de 10 a 20 mm
de diamétre.

I.5. Introduction aux fibres a cceur de plasma

Nous venons de voir que de nombreux travaux ont été menés sur 'amorgage de
plasmas ou de micro-plasmas par différents types d’excitations, sur les outils de couplage mis
en ceuvre ou encore en terme de type d’énergie apportée (DC, RF ou microonde). Il ressort
gue ces amorgages ont été initiés dans des structures de types tubes de verre ou capillaires.
Tous ces réservoirs de décharge ne constituent pas des structures performantes pour a la fois
confiner et guider le rayonnement émis par le plasma. Par conséquent, une part importante
de I'émission produite est perdue.

La technologie des fibres HC-PCF a émergée dans les années 2000 et a permis d’utiliser en
son cceur la matiére sous sa forme liquide ou gazeuse. Elle a pu permettre ainsi de démontrer
de nombreux résultats en termes de conversion de fréquence comme vu lors de la section
1.2.2. De plus, le développement des fibres creuses dit a couplage inhibé (sous la forme d’une
fibre a maille Kagomé), s’est distingué de la fibre & bande interdite photonique de par sa
capacité a couvrir une plage spectrale de transmission tres large descendant jusqu’a 'UV.
Aussi, et nous verrons dans les chapitres suivants, qu'avec cette seconde famille de fibres
creuses, une grande flexibilité dans la conception est permise comme pour la réalisation de
diameétres de cceur creux élargis. On voit ici, tout l'intérét et le fort potentiel que peut porter
cette technologie pour l'application UV (notamment pour le développement de nouvelles
sources laser UV) mais aussi de facon plus générale la possibilité de « domestiquer » la phase
plasma jusqu’a encore tres peu de temps peu controlée a des échelles micrométriques. Ce
contréle du plasma et de son rayonnement émis a I'échelle d’'une fibre optique représente un
impact et intérét fort pour la communauté de la photonique. Des premiers jalons majeurs ont
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été démontrés lors des travaux de thése de Benoit Debord [47] ou pour la premiére fois une
colonne de plasma d’argon microonde allant jusqu’a 4 cm de long a pu étre amorcé et dans
une fibre a cristal photonique a coeur creux grace a la technique de 'onde de surface. Ces
travaux a la fois expérimentaux et théoriques ont montré non seulement la possible génération
d’'un plasma stable mais aussi le guidage a I'extrémité de la fibre de photons émis par ce
dernier. Ce micro-plasma confiné a pu étre utilisé sans engendrer dendommagement de la
fine microstructure de la gaine malgré une densité électronique de 10'* cm- couplée a une
température de gaz allant jusqu’a 1400 K £ 200 K au centre de la colonne. Une dynamique
particuliere mise en jeu, a I'échelle micrométrique a été démontrée expliquant cette situation
pouvant apparaitre paradoxale en présence de forte densité électronique (5.10'* cm) couplée
a une température de gaz restant a un niveau relativement faible. Ces travaux pionniers ont
permis de placer cette fibre a cceur creux de plasma comme une plateforme de travail d’intérét.
Les travaux de cette thése s’inscrivent dans ce contexte et se proposent de développer les
premiers jalons pour une nouvelle génération de laser UV compact.

Cependant plusieurs points restent a améliorer comme le spectre de fluorescence du plasma
qui se résume principalement pour le moment a 'émission de I'argon | autour de 800 nm, donc
aucune présence de lumiére ultraviolette [47]. La puissance optique obtenue en sortie de fibre
est aussi un axe d’étude a considérer car les valeurs sont limitées a quelques centaines de
nanowatt, donc insuffisantes pour répondre aux applications envisagées. Enfin, les excitateurs
microondes utilisés sont actuellement de type volumique ce qui présente des inconvénients
pour des intégrations futures dans des dispositifs compacts. L’ensemble de ces points fera
I'objet de développements spécifiques au cours du manuscrit.

|.6. Structure du manuscrit de lathése

Dans ce contexte, le manuscrit de thése va suivre la structure suivante. Le second
chapitre fera I'objet d’une présentation des caractéristiques des plasmas microondes a onde
de surface permettant d’ioniser un gaz confiné dans d’'un tube a décharge de fagon non
intrusive. Des conditions d’échanges d’énergies seront présentées pour le maintien d’'une
colonne de plasma. Ces caractéristiques seront appliquées a notre systéme d’étude qui utilise
des structures ayant des dimensions internes de la centaine de micrométres émergeant ainsi
une nouvelle dynamique plasma. Il en ressortira des conditions sur le diamétre interne des
fibres qui seront appliquées lors de leur conception.

Le chapitre lll portera sur un travail de miniaturisation des dispositifs d’amorcage plasma a
onde de surface. Portant sur une technologie planaire, deux modeles seront présentés. Le
premier sera congu sur la base des circuits dits « microstrip » et le second sur les circuits dits
« stripline ». Une étude comparative sur la longueur de la colonne de plasma générée sera
réalisée entre ces dispositifs et celui de référence, le surfatron. Il en ressortira que la
miniaturisation n’affecte en rien la génération et le maintien de micro-plasma.

Le chapitre IV débutera par une comparaison des fibres HC-PCF existantes et en particulier
leur mécanisme de guidage. Il en ressortira que les fibres par couplage inhibé seront les
meilleures candidates pour la génération et le confinement d’'un micro-plasma. Voulant aller
sur des structures ayant des dimensions de cceur supérieures a 100 ym, deux structures
seront identifiées. La premiére sera basée sur une configuration a maille Kagomé présentant
19 défauts de cceur et la seconde sur une gaine annulaire formée de 12 tubes. Une phase de
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fabrication sera consacrée a I'élargissement de la taille de coeur de ces fibres démontrant des
dimensions internes allant pour la premiére fois jusqu’a 220 um.

Les premiers plasmas, composés d’argon uniquement, ne parvenaient pas a émettre de
spectres denses dans I'UV. Voulant remédier a ce probléme, une étude sera menée sur la
geénération d’'un plasma a partir d'un meélange de gaz ternaire dans le chapitre V. Ce mélange
sera composeé d’argon, d’'oxygéne et d’azote. En réalisant une campagne systématique sur le
ratio de chaque gaz composant le mélange, un optimum d’émission dans I'UV sera obtenu.
Une étude théorique viendra consolider nos résultats expérimentaux.

Le chapitre VI abordera 'augmentation de la puissance optique émise par le plasma a la sortie
de fibre. Deux voies seront explorées. La premiére portera sur I'architecture des dispositifs
microondes dans 'amorgage de micro-plasma, soit en augmentant le nombre de résonateur
sur un méme guide d’onde optique ou inversement en augmentant le nombre de guides d’onde
optiques sur le méme résonateur. La seconde voie consistera a travailler sur la fibre creuse
soit en revétant la paroi interne de la fibre d’'une couche de céramique ou en élargissant la
taille de cceur de la fibre.

Enfin, le dernier chapitre se focalisera sur I'élaboration d’une source accordable en longueur
d’'onde dans le domaine UV allant de 200 a 450 nm avec plus de 20 lignes spectrales discrétes.
La deuxiéme partie de ce chapitre sera consacrée a I'étude du plasma comme milieu
amplificateur afin d’ouvrir la voie pour la réalisation d’un laser fibré dans 'UV a base de plasma.
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Chapitre Il. Physique des micro-plasmas a onde de surface

Chapitre |l

Physique des micro-plasmas a
onde de surface

Ce chapitre expose les principes physiques de la génération d’'une colonne de
plasma par onde de surface microonde. Une caractéristique principale d’'une décharge
initiée et entretenue par une onde de surface électromagnétique repose sur le fait que
cette onde crée son propre milieu de propagation au sein d’un tube diélectrique a
décharge. Le chapitre présente les caractéristiques de propagation et les conditions de
présence de cette onde par un bilan de puissance équilibré entre I'onde et le milieu
plasma. Il sera ensuite rappelé la dynamique plasma originale démontrée a I’échelle
micrométrique dans le cas particulier des fibres creuses. Les résultats permettront ainsi
de dégager les critéres essentiels a I'obtention de colonnes de plasma stables et
efficaces pour le développement de nouvelles fibres creuses et coupleurs qui feront
I'objet des deux prochains chapitres.
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II.1. Généralités sur les plasmas a onde de surface

L’originalité d’un plasma entretenu par une onde de surface, introduit dans les années
70 par. R.M. Fredericks [48] et Ph. Leprince [49], consiste en I'existence d’'un mécanisme dit
auto-cohérent. Celui-ci repose sur le fait que 'onde électromagnétique avec un mode donné
crée son propre milieu de propagation, a savoir le plasma lui-méme. Le terme « d’'onde de
surface » provient du fait que la valeur maximale de la composante transverse de ce mode
électromagnétique se situe a linterface entre le diélectrique du guide de décharge et la
colonne de décharge.

L’existence et les caractéristiques propagatives de cette onde sont donc intiment liées a
I'utilisation d’'un systéme de couplage mettant en jeu le transfert d’'une énergie microonde vers
un gaz confiné et a la nature de l'interface entre le milieu plasma et le diélectrique contenant
le gaz. Ce chapitre apporte ici les conditions d’excitation et de stabilité de ce mode microonde
dans la fibre creuse pour finir vers une description d’'une dynamique de plasma originale dans
le cas des décharges micrométriques, démontrée par Debord et al. [50], dans les fibres HC-
PCF en comparaison avec les guides d’'onde de décharge de plus grande dimension
transverse.

Premiérement, ce chapitre expose que techniquement I'excitation de ce mode, dit transverse
magnétique TMoo, est permise grace a un coupleur électromagnétique a symétrie azimutale
avec un design particulier « a fuite de champ », permettant un échange efficace de I'énergie
électromagnétique résonnante dans cette cavité vers le milieu gazeux contenu dans le coeur
creux de la fibre a cristal photonique. La description de ce systeme coupleur/fibre/plasma
permettra de mettre en exergue les différentes puissances mises en jeu pour I'entretien du
plasma. Le bilan de puissance du systéme sera exposé.

L’onde de surface céde de proche en proche son énergie au milieu plasma et permet ainsi son
entretien longitudinal jusqu’a atteindre une puissance insuffisante a l'ionisation du milieu,
correspondant a l'arrét de la génération de la colonne plasma. Nous verrons les équations
maitresses de propagation linéaire de cette onde le long de la colonne plasma mais aussi les
conditions de décroissance de la densité électronique pour le maintien d’'un plasma stable.

Finalement, nous verrons comment la dynamique cinétique des différents porteurs (électrons
et ions) de transfert de chaleur vers le milieu gazeux permet de corroborer la possibilité
d’exciter et de maintenir un plasma dont la densité de puissance de I'ordre de 10 cm= et
couplée a une température de gaz restant a un niveau relativement faible en dessous de 1400
K et n’entrainant pas de dégradation de la structure d’une fibre a cristal photonique a coeur
creux. A titre indicatif, pour 10° particules neutres N non excitées dans un volume élémentaire
de plasma dV on obtient :

e 100 a 1000 ions non excités N*

e 100 a 1000 électrons e-

e 1 a 10 particules neutre excitées N
e 0,001 ions excité N**

Les deux derniéres particules sont a I'origine de I'émission de lumiére au sein de la décharge
a onde de surface.

La compréhension et quantification de I'impact dimensionnel des fibres de décharge sur le
claguage du gaz et sur les niveaux de température du gaz sont essentielles pour tendre au
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développement de fibres optiques creuses optimales contenant une micro-décharge. Ce
caractére optimal regroupe la facilité d’allumage de la colonne plasma et la préservation de la
gaine air/silice microstructurée. Il ressortira de ces résultats théoriqgues un compromis a trouver
en terme de dimensions radiales de cceur. Le développement et la fabrication de ces fibres
seront présentés dans le chapitre IV consacré a la fibre optique.

I1.2. Systeme coupleur microonde / onde de surface / milieu a gain

La génération de plasmas a onde de surface et le transfert de I'énergie microonde vers
le milieu gazeux contenu dans le cceur creux du guide d’onde de décharge est possible au
travers d’'un outil efficace de couplage prenant la forme de cavité résonante a fuite de champ
localisée.

Figure II-1 montre schématiquement le principe de génération d’'une colonne de plasma
par onde de surface. Le champ d’une cavité microonde résonant et servant aussi de coupleur,
grace a une zone de fuite, appelée « gap », excite un gaz contenu dans un tube diélectrique
et traversant le gap. Le gaz excité s’ionise et forme sur une courte section longitudinale une
interface diélectrique-plasma. Cette interface permet a son tour I'excitation d’'un mode de
surface propageant. Ce mode « déporte » le champ d’excitation le long du tube diélectrique,
faisant ainsi « propager » le plasma sur une longueur déterminée par a la fois les pertes
linéiques du mode de surface et le seuil de champ nécessaire pour ioniser le gaz. Le résultat
est une colonne de plasma générée par un phénoméne auto-propageant mettant en jeu un
couplage entre un milieu plasma et une onde de surface.

Puissance microonde

™\
2

Guide d'onde Plasma
optique

Onde de surface

PODS

Flux de gaz

PPlasma

Figure 11-1 : Schéma des ondes interagissant lors du maintien d’'une colonne de plasma.

Le premier de ces coupleurs a avoir été développé pour ce type de décharge prend la
forme de surfatron [51] [52] et sera pris en exemple tout au long de ce chapitre puis en tant
gue référence dans le chapitre Ill. Il correspond a une cavité microonde résonnante dont les
dimensions permettent de fixer sa fréquence de travail. Il présente une symétrie de révolution
prenant la forme de deux cylindres métalliques coaxiaux et dont I'espace vide entre les deux
correspond a la cavité. Le couplage de I'énergie vers cette cavité se fait par I'intermédiaire
d'une antenne. Le cylindre interne permet linsertion d'un guide d'onde de décharge
longitudinalement, par exemple un capillaire ou une fibre optique a coeur creux.
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I1.3. Régime permanent de la décharge — Bilan de puissance

Nous retrouvons sur la figure 1I-1 les différentes puissances présentes dans le systéme
coupleur microonde / onde de surface / milieu gazeux et les différents échanges d’énergie
nécessaires a 'amorgage et au maintien de micro-plasma. Le mode stationnaire qui s’établit
au sein de la cavité porte une puissance Pinc. La puissance portée par 'onde propagatrice de
surface électromagnétique est notée Pods.

Un premier transfert d’énergie s’établit au travers du « gap » entre I'énergie microonde couplée
par 'antenne au sein d’'une cavité résonante vers le champ électromagnétique de 'onde de
surface (Pcav »Pods). Ce transfert s’effectue avec un certain rendement qu’il est difficile de
quantifier expérimentalement. Nous considérerons ici qu’il est de 100%.

Ce transfert d’énergie ne peut se mettre en place de maniére entretenue qu’aprés I'obtention
du claquage du gaz confiné dans le guide de décharge. Les conditions de claquage de ce gaz
et plus particulierement la puissance microonde minimale a apporter au systéme pour assurer
cet amorcage seront exposées, au travers de courbes de Paschen, lors du chapitre suivant
qui présentera les travaux de développement de nouveaux excitateurs microondes a onde de
surface.

Un second transfert d’énergie s’opére ensuite entre 'onde de surface et le milieu gazeux (ou
plasma a I'état stationnaire). C’est ici que 'onde de surface permet 'amorgcage du plasma et
son maintien en transférant de proche en proche le long de la fibre de décharge son énergie
au milieu qui posséde une puissance Pyl (Podss —» Ppi), et créant ainsi son propre milieu de
propagation. Les caractéristiques de cette propagation longitudinale sont détaillées en section
11-3-1.

Le régime permanent de la décharge va étre gouverné par deux conditions essentielles :

o L’obtention le long de la direction de propagation z d’'un équilibre entre la puissance
acquise par les électrons de la décharge provenant du champ électromagnétique (ou
encore la puissance absorbée par le plasma) (Pabs) et la puissance perdue par ces
mémes électrons par des collisions avec les particules neutres (Pcoi), OU encore la
puissance dissipée par le plasma.

e La stabilité de cet équilibre.

[1.3.1. Bilan de puissance

O yone. - Ne®yone. N

(B0 (¢’ 00) (10 €

Figure 11-2 : Description des échange d’énergies dans un plasma entretenu.
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Comme le mentionne la premiére condition ci-dessus, afin que le maintien de la
colonne de plasma soit effectué [53],nous pouvons écrire I'égalité suivante entre la variation
le long de la colonne plasma z de la puissance cédée par I'onde au milieu (ou absorbée par le
plasma) et la puissance dissipée par celui-ci, toutes deux dépendantes de la densité
électronique ne:

Paps(2) = Peoy (2) Equation 1.1
Ou autrement :
. dPoqs _ del Equation 1.2
dz  dz

La variation de puissance de I'onde de surface sur une section longitudinale Az du plasma est
reliée a sa constante d’atténuation a(z) par la relation suivante :

dPyqs(2) _

Equation 1.3
L —20()Pogs (7) |

La dépendance en z du coefficient d’atténuation provient en fait de celle de la densité
électronique qui évolue le long de la colonne.

Il ressort ici que Pas est dépendant de la densité électronique par lintermédiaire de la
dépendance du coefficient d’atténuation de I'onde avec cette densité. Pa,s dépend donc du
mode électromagnétique considéré pour créer la décharge.

La puissance dissipée par le plasma par collisions entre les électrons et les neutres est
directement liée a la conductivité électrique du plasma oe par la relation suivante :

dPy(2) E? 1 [Z+hz Equation 1.4
;. =JR(06)—27rrdr=—5f R(o,) E?*(2) dz
z s 2 2 ),

ou S correspond a la surface de la section du plasma et e est défini par :

Whe€o Equation I1.5
O = ———

_v+jw

nee?

avec la pulsation plasma électronique w, définie par w,, = —— etv qui représente la
of'te

fréquence de collision entre les électrons et les neutres pour un transfert de la quantité de
mouvement.

On peut donc obtenir :

dP,(z) 1 / e?v = '
lez( ) _ ’s ln.(DE2 (007 = O, 5 Equation 11.6

)

Pour des plasmas faiblement collisionnels i.e. pour v < w,

Peon(z) =

Frédéric DELAHAYE | Thése de doctorat | Université de Limoges | Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce

document. 39
Licence CC BY-NC-ND 3.0



dPy(z) 1 Equation 1.7

ev 5
dz ES W ne(Z)E (Z)AZ=9neS

Peou(2) =
ou E? = {Ez% + Er? est le module du champ de I'onde et ou 6 est introduit comme la
puissance dissipée par un électron lors des collisions avec les particules neutres. 6 peut donc

ezEeffz)
mev J°

étre exprimé sous la forme d’'un champ effectif de maintien Ees par la relation 6~ (

Cette puissance caractéristique de la décharge dépend de la nature du gaz, de la dimension
transverse du plasma et de la densité des neutres. Dans le cas d’absence de recombinaison
en volume que nous considérons ici, cette puissance nécessaire au maintien d’'une paire ion-
électron ne dépend pas de la densité électronique et P varie de maniére linéaire avec ne.

On peut finalement écrire une relation (en combinant les équations 11-3 et 1I-7) reliant les
caractéristiques clés d’'une décharge par onde de surface avec :

Py = 2a(2)Pygs = On,(2)S Equation 1.8

L’évolution axiale de ces paramétres sera décrite dans les prochaines sections.

[1.3.2. Critere de stabilité de la décharge

Nous venons de voir les conditions et relations d’équilibre entre les différentes
puissances rencontrées dans ce systeme. Concernant la condition de stabilité de la décharge,
elle peut étre décrite de la fagcon suivante : si la densité électronique ne subit pas une
perturbation telle que ne + Ane avec 4Ane > 0 et pour que le plasma retourne vers son état
d’équilibre, il faut donc que la puissance perdue par les électrons soit plus grande que celle
fournie par 'onde de surface. Et inversement dans le cas ou 4ne < 0. Dans ces conditions, le
critére de stabilité peut se formuler sous la forme :

dP, s - dPy Equation 11.9
dn, dn,

en introduisant les équations II-3 et 1l-7, il en ressort la forme suivante :

2P, da < 6§+ i S

ds 5 Ng—— .

4 dn, ‘dn, Equation 11.10
da < a ( +ne d@)
dn, n, 0 dn,

Dans le cas ou 6 ne dépend pas de la densité électronique, le critére de stabilité de la décharge
se résume sous la forme suivante :

da a
dne e Equation 11.11
a
Az,
£ <0
dn,
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Sous cette forme, I'équation 1I-11 montre seulement la dépendance du critere de stabilité a la
variation du coefficient d’atténuation de 'onde avec la densité électronique.

En conclusion, le maintien et la stabilité d’'une colonne de plasma générée par une onde
hyperfréquence dépend essentiellement du coefficient d’atténuation, et donc du mode
d’excitation choisi. Pour le mode TMyyo, il y aura toujours un point de fonctionnement ou le
plasma sera maintenu avec une valeur de densité électronique supérieure a la densité critique
obtenue lorsque Pqgs tend vers 0.

I1.4. Propagation d’une onde de surface

[1.4.1. Caractéristiques électromagnétiques radiales et longitudinales de I’'onde de
surface

Comme pour toute onde guidée, elle est représentée par I'expression de champ, qui

peut prendre la forme suivante E(r,z,t) = F(r)A(z) exp(jwt + jEF). Cette expression
illustre son amplitude suivant les composantes radiale et longitudinale (enveloppe) ainsi que
sa dépendance par rapport au temps et ses composantes de propagation.

Nous allons montrer dans cette partie les équations de champs de 'onde de surface sous ses
composantes longitudinale et radiale. La figure 1I-3 présente schématiquement le systéme
simplifié considéré ou nous avons un plasma a symétrie de révolution contenu dans une fibre,
assimilée ici a un tube diélectrique avec une permittivité notée &g. Enfin, le systéme est entouré
d’air avec une permittivité ev= 1.

Air (e,=1)

..~ Diélectrique (g;) ~._

.

------- Plasma (&) =*="="-»

Figure 1I-3 : Géométrie de la colonne de plasma et orientation du vecteur 8 de I'onde de surface.

Cette onde électromagnétique peut étre décomposée suivant des composantes longitudinale
et transverse dans un repére cylindrique (u;, i, uz).

E = (B, + E;uz)e/®te™v? Equation 11.12
H = (H; + Hyuy;)e/®te V% Equation 11.13

Iciy = a + jB ou «est la constante d’atténuation et 8 le nombre d’onde défini par g = 27”

Afin de décrire les équations électromagnétiques qui régissent 'onde de surface, nous
exprimons premierement les équations de propagation de Helmholtz [54] :

VZE, + k’E; =0 Equation 11.14
VZH; + k*H; =0 Equation 11.15
Y o . Mo = Equation 11.16
ET _ﬁVTEZ +](J)puz/1 VTHZ q
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V= Mo, = Equation 11.17

avec k? = ke, + y* ol ko, = ¥/, et &, la permittivité relative du matériau étudié.

Dans notre cas d’étude, nous sommes en présence d’'un plasma a forme cylindrique ou la
permittivité du plasma & varie radialement selon la méme dynamique que la densité
électronique (figure I1-3) suivant une distribution de Bessel avec :

.1l whe () _ me(e* 1 Equation 11.18
P w(w—jv) gom, w(w — jv)
et
ur - -
ne(r) = "(0)10(7) Equation 11.19

ol wye = 21fye qui représente la pulsation des électrons du plasma dépendant de la densité
des électrons, w étant la pulsation angulaire de I'onde (qui sera dans la suite des travaux de
cette thése égale a 2,45 GHz).

Dans les conditions d’existence de I'onde de surface, la partie réelle de la permittivité est
négative, caractéristique d’un plasma. De ce fait, 'onde présente une symétrie de révolution
et en azimute le mode fondamental. Dans ces conditions, seulement une onde de type
transverse électrique (E;, E:, Hy) peut exister et étre solution des équations de Maxwell [55]
[54]. Avec la condition de symétrie azimutale et de la partie réelle de la permittivité, les
équations de Helmholtz deviennent :

r dr &,(r) Bte,(r) — B?

d’E, (1 de,(r) 1 B2 dE Equation 11.20
FZZ { . }X er‘l'(ﬁng(T')—ﬂz)EZ:O

L’expression générale de la composante radiale du champ électrique découle directement du
champ longitudinal (équation 11-20), sous la forme :

dE = i ,
() = —— B aE, Equation 11.21
Boep(r) — p? dr
Nous pouvons comparer le systéme d’équation 11-20 et |I-21 a celui établi lors de la propagation
d’'une onde lumineuse au sein d’une fibre optique [56] :

d’E, 1dE, Equation 11.22

T2 T T Boctue(r) = BHE, = 0

B dE, Equation 11.23
2c2ue(r)-g* dr

Er(r) =

Les deux équations de propagation suivant z pour le cas d’'une onde plasma ou pour une onde
électromagnétique sont fortement similaires. Le parameétre qui difféere est celui de la
permittivité, dans le cas d’'un plasma la permittivité évolue de fagon radiale d( a la variation de
la densité électronique. En ce qui concerne la composante radiale du champ, I'équation est
typiquement identique a un point prés. Dans le cas d’'un plasma la permittivité est a partie
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réelle négative, de ce fait on remarque une opposition de signe entre les deux relations. Ainsi,
la propagation d’'une onde plasma se comporte de la méme fagon qu’une onde optique.

[1.4.2. Simulation de la distribution de champ radiale et longitudinale de I’onde de
surface

Les travaux de Debord et al. [8], ont mis en évidence grace a des simulations
électromagnétiques I'établissement d’'une propagation d’'une onde de surface dans une fibre
creuse remplie de plasma. La figure II-4 montre un exemple de distribution globale du champ
électrique simulé (avec le logiciel CST) pour le systeme complet composé du surfatron dans
lequel est inséré une fibre a coeur creux (assimilée a un tube de verre avec une permittivité
effective moyenne) remplie d’'un micro-plasma pour une densité arbitraire constante le long de
la décharge de 8x10% cm™. Cette densité et la permittivité relative complexe du plasma sont
considérées ici constantes radialement. Ici &, = -5237,3 -j816,7. Nous pouvons identifier sur
cette cartographie le mode résonant dans la cavité « surfatron » et le champ de I'onde de
surface au niveau du gap du coupleur et sur une section longitudinale de la colonne plasma.
Il apparait clairement une décroissance le long de la propagation de 'amplitude du champ de
'onde.

\ 4 8%10

2.16x1

0

(V/m) (log)

Figure 11-4 : Distribution du champ électrique au sein du surfatron et de 'onde de surface associée
(issue de [50]).

Les figures 11-5 (a) et (b) montrent les profils radiaux des deux composantes Eret E-du champ
pour le systeme présenté au début de cette section, ainsi que leur évolution le long de la
colonne de décharge sur la figure 11-5 (c,d,e) pour une certaine phase donnée.
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Figure 1I-5 : (a) Distribution radiale du champ électrique E:. (b) Distribution radiale du champ électrique
E:. Distribution du champ électrique calculé (c) gros plan sur I'onde de surface, (d) de fagon transverse
et (e) longitudinale (issue de [50]).

On observe que le maximum d'intensité de la composante longitudinale du champ est localisé
au centre du plasma et de la fibre. En revanche, comme introduit précédemment l'intensité de
la composante transverse du champ montre un maximum qui est situé a l'interface cceur/gaine
diélectrique. C’est par cette caractéristique de profil de champ que cette onde est nommée «
onde de surface ». Ces deux composantes montrent un décalage de phase relative de = (figure
[I-5 (d) et (e)). La composante longitudinale du champ constitue le champ utile au maintien de
la colonne de décharge de proche en proche le long de la propagation de I'onde de surface.
La composante transverse permet quant a elle la propagation de I'onde de surface et fournit
I'énergie nécessaire a la formation de la colonne de plasma.

[1.4.3. Evolution longitudinale de la densité électronique de la colonne de plasma

Comme il a été noté dans le paragraphe au-dessus, il y a un lien de causalité entre
I'onde de surface et la colonne de plasma. L’'onde de surface utilise la colonne de plasma
comme milieu de propagation et la colonne de plasma récupére I'énergie de I'onde de surface.
Dans une structure comme la fibre, c’est-a-dire une structure a symétrie de révolution, les
champs électrique et magnétique décroissent de maniere exponentielle le long de la fibre.
L’onde d’excitation repose sur un mode transverse magnétique a symétrie azimutale, le mode
TMoo. Cette onde transfére son énergie de proche en proche a la colonne de plasma le long
de la propagation. L’énergie de I'onde est donc puisée par le plasma jusqu’a ce quelle soit
insuffisante pour ioniser le gaz piégé dans la fibre. Cette chute de puissance influe sur la
densité électronique qui n’est plus suffisante pour subvenir au plasma et donc a une
décroissance le long z donnée par :

dn, 2an, Equation 11.24

dz ~ | _ne(da @d_e)
1 a(dne)+6(dne
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Figure 11-6 : Distribution transverse de la densité électronique le long de la colonne de plasma.

La décroissance schématique de la densité électronique le long de la fibre ne(z) est
représentée sur la figure 11-6. Elle débute au niveau du gap de I'excitateur ou le champ est
maximum et donc ou la densité électronique est la plus forte. Elle va décroitre le long de la
fibre de fagon logarithmique jusqu’a atteindre une densité de coupure notée no ou le champ
n’est plus assez conséquent pour ioniser le gaz. Il est important de noter que la densité de
coupure no apparait lorsque la fréquence plasma est égale a la fréquence d’excitation
microonde (w, = w). Cette densité s’exprime par la formule suivante :

EgMew? Equation 11.24
no = —i—

Avec :
e cola permittivité absolue du vide 8,854 187 82 x 10*2 F m?;
e melamasse d'un électron 9,109 x 103! Kg ;
e W la pulsation d’excitation w=2mfr;
e e la charge électronique élémentaire d’un électron -1,602 x 10*° C.

A titre d’exemple a une fréquence d’excitation de 2,45 GHz, la densité électronique de coupure
correspondante est de 7,45x10'° cm-3. Pour comparaison, les excitateurs a énergie DC ou RF
ont une densité électronique de coupure typique de l'ordre de 2,3x10° cm3, la densité
électronique a augmenté de 4 ordres de grandeur avec I'excitation hyperfréquence.
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I1.5. Dynamique des plasmas a onde de surface a échelle micrométrique des fibres a
cristal photonique

Les caractéristiques de cette onde de surface que ce soit en terme de propagation ou
de la dynamique des particules ont beaucoup été étudiées dans la littérature pour des
dimensions transverses relativement larges au regard de celles de la technologie des fibres a
coeur creux (de l'ordre de la dizaine a la centaine de micrométres) [57] [58].

Les travaux de Debord et al. [50] [59] ont permis de mettre en avant de maniére expérimentale
et théorique l'intérét d’un tel type de décharge microonde a des échelles micrométriques avec
la démonstration d’'une dynamique particuliere d’'un plasma a onde de surface confiné dans
une fibre creuse de type Kagomé. Cette dynamique a ainsi permis la génération d’'une colonne
de plasma d’argon au sein d’une fibre de 100 um de diamétre de coeur sans en détériorer la
microstructure en dépit d’'une température de gaz estimée autour de 1400K + 200 K (avoisinant
celle de transition de la silice qui est de I'ordre de 1200 + 50 K), température restant a un
niveau relativement faible considérant une densité électronique élevée pour une micro-
décharge de 10 electrons.cm,

Cette section a pour but de rappeler I'influence de cette diminution de diamétre interne du
guide de décharge sur les principales caractéristiques du milieu plasma, a savoir : la densité
électronique, la température du gaz et les différentes sources de transfert de chaleur vers le
gaz. Les résultats seront alors utilisés par la suite pour le développement de fibres creuses de
décharge optimisées dans I'UV en déterminant la meilleure plage de diamétres de coeur pour
un amorgage/maintien de décharge facilité.

[1.5.1. Densité électronique de la micro-décharge

Un modéle numérique couplé a une observation expérimentale permet d’obtenir
I'évolution de la densité électronique le long de la colonne de plasma partant de I'équation |-
24. Le point de référence correspond a la fin de colonne plasma expérimentale pour lequel on
considére que a(ne) est égale a B(ne). La figure 11-7 montre un exemple d’évolution de («,B) en
fonction de la densité électronique pour une fibre de décharge Kagomé de diamétre de coeur
égal a 100 um et pour une fréquence de collisions v de 1x10*°s considérée constante le long
de la décharge. Les valeurs de B sont supérieures aux valeurs de a sur une grande plage de
densités électroniques jusqu’a leur augmentation drastique vers les plus faibles densités
électroniques. Dans le cas ou le couple (a,B) tend vers une asymptote verticale, comme
représenté sur la figure II-7, on considere étre au niveau de la fin de la colonne de plasma,
correspondant a la densité électronique critique qui est dans le cas présent de 2,61x10* cm-
3. Pour les mémes conditions de décharge, I'évolution de la densité électronique peut étre
calculée au cours de la propagation de I'onde (Figure 11-8) en démarrant par la densité critique
qui vient d’étre estimée. La position en z=0 correspond a la densité électronique critique pour
laquelle la colonne n’est plus en condition de stabilité et s’éteint. La premiére colonne de
plasma d’argon a 6 mbar généré dans la fibre Kagomé présentait une longueur de 4 cm. Cette
longueur permet alors de remonter a la valeur de la densité électronique au niveau du gap.
Elle est donc estimée pour ces conditions expérimentales a 1x10% cm. Pour la valeur de
pression de gaz expérimentale (avec une densité de neutres de 3,34x10'° cm?), cette
décharge présente donc un taux d’ionisation élevé compris entre 3x102 et 4x1073, ce qui est
largement supérieur aux degré d’ionisation atteints par des décharges DC ou RF.
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Figure 11-7 : Evolution de la constante de propagation 8 et de la constante d’atténuation a de 'onde de
surface en fonction de la densité électronique pour le cas d’'une fibre de 100 um de diamétre de coeur
avec une fréquence de collision de 1x101° s1,
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Figure 11-8 : Profil longitudinal de la densité électronique le long de la colonne de plasma pour une
fréquence de collisions de 1x10%° s-1 pour une fibre de 100 um de diamétre de cceur.
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[1.5.2. Température de la décharge

La température d’intérét ici est la température du gaz a savoir celle des particules
neutres. La valeur de cette température et son profil radial sont donc intimement liés a la
dynamique particulaire au sein de la décharge. Nous allons voir le réle de cette dynamique a
la fois dans I'établissement d’'une gaine de charge d’espace prés des parois internes de la
fibre ainsi que dans différentes sources impactant la densité de puissance du gaz.

11.5.2.1. Gaine de charge d’espace

L’établissement d’'une gaine de Debye ou zone de charge d’espace (ZCE) est un
phénomeéne bien connu lorsque des particules chargées sont a proximité d’'une paroi [60] [61].
Cette gaine a beaucoup été étudiée dans des tubes de décharge entretenus par onde de
surface de dimensions milli/centimétriques. Nous apportons ici des données sur son
établissement & une plus petite échelle micrométrique.

La figure 1I-9 présente de maniére schématique la zone de charge d’espace pres de la paroi
interne d’une fibre creuse qui contient un plasma. On distingue ainsi plusieurs zones dont la
premiére au centre qui est la partie neutre du plasma. Cette zone est entourée d’'une couche
chargée positivement présentant ainsi un exces de particules d’ions et constitue la ZCE.
L’établissement et I'entretien de cette gaine se produit de la maniére suivante. Initialement les
électrons créés par le claquage du gaz se trouvent projetés par agitation thermique vers la
paroi interne de la fibre et sont collectés par celle-ci. La différence de masse entre ions et
électrons implique que les ions ne peuvent se déplacer aussi rapidement que les électrons. Il
en résulte une accumulation de charges négatives sur cette paroi. Un champ électrique
s’établit donc a proximité de la paroi interne E,,, avec :

stat

1d

dr (TEstar) = ‘j_o [n:(r) = ne(1)]

Equation 11.26

ou 7 est la densité des ions et nela densité d’électron suivant une direction radiale.

Ce champ a pour effet de repousser les électrons au centre de la décharge et d’accélérer les
ions vers la paroi, ils vont étre alors eux aussi collectés par la paroi et se recombiner avec les
électrons. Aprés ce processus, un état d’équilibre s’opére avec un flux d’électrons et d’ions
égal au niveau de cette paroi.

L’accélération des ions vers la paroi porte un réle essentiel pour le maintien de cette gaine. En
effet, il est nécessaire que la densité ionique diminue moins rapidement que la densité
électronique pour que cette zone puisse exister en prenant en compte que d’'un coté de cette
gaine la densité des électrons et des ions est similaire et que de l'autre au niveau de la paroi
un différentiel de charges est présent. Ceci implique une condition sur la vitesse des ions vi
qui doit étre suffisamment élevée a I'entrée de la gaine afin d’assurer la conservation du flux
de diffusion. Cette condition de stabilité de la gaine de charge d’espace est la suivante et est
appelée critere de Bohm :

kgT, = i .
v > C,o0 Ble Equation 11.27

(=]
o
I

ou viest la vitesse des ions et Mila masse d’'un ion.
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Figure 11-9 : Représentation schématique de la gaine de charge d’espace au contact de la paroi
formant le ccoeur d’'une fibre a cristal photonique.

L’ampleur radiale et 'impact sur la décharge de cette ZCE sont d’autant plus importants a
mesure que le diameétre du guide de décharge diminue avec un rapport surface/volume qui
augmente considérablement et qui pour les fibres a coeur creux peut atteindre les 4%. Il a été
montré que la largeur de cette gaine représente 1% du rayon de la décharge dans le cas ou
le tube de décharge a un rayon de 400 um, alors qu’elle représente 15% du rayon pour une
fibre de 50 um de rayon de cceur [8].

11.5.2.2. Température du gaz

Des simulations ont été réalisées lors de la thése de B. Debord afin de déterminer les
profils radiaux de la température de gaz d’'une décharge plasma par onde de surface. Deux
cas sont présentés sur la figure 11-10 ou le profil dans une fibre de 50 ym de rayon de cceur.
Ce rayon correspondant & celui de la fibre pour laquelle la premiére démonstration d’amorgage
de plasma microonde a onde de surface a été faite, est comparé a celui obtenu dans un guide
d’onde de décharge de plus large rayon avec 400 um. Deux valeurs de densité électronique
sont considérées comprises entre 8.10%cm™ et 1.10* cm, gamme de valeurs qui comprend
la densité du résultat expérimental précité. On retrouve dans les deux cas un important
gradient radial avec une diminution forte de la température prés de la paroi interne du cceur.
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Figure 11-10 : Profils transverses de la température du gaz simulée pour des rayons de cceur de 50 um
et 400 ym ainsi que des densités électroniques comprises entre 8.104cm-3et 1.101°cm-3.

En effet, la température de 1100 K au cceur du plasma chute a 800 K a une distance de 3 um
de la paroi interne du cceur de la fibre et a 500 K au niveau de la paroi, pour le cas d’'une
densité électronique de 8.10%4 cm=avec une fibre de 50 um de rayon de coeur. Il est a noter
gue cette température a la paroi interne est estimée expérimentalement avec une sonde
thermique par contact avec la paroi externe. La température du gaz quand la densité
électronique croit jusqu’a 1.10*° cm augmente de 250 K pour atteindre alors 1350 K au centre
de la décharge. Nous notons ici que cette température reste inférieure (bien que proche) a la
température de fusion de la silice qui constitue la microstructure de la fibre utilisée
expérimentalement.

Un résultat pouvant apparaitre contre-intuitif est montré quand le guide de décharge a unrayon
de 400 um. En effet, on peut voir que la température du gaz au centre de la colonne avoisine
les 1580 K. Ainsi a densité électronique constante, la température au centre de la colonne
augmente avec la taille de cceur.

La décroissance de la température au niveau de la paroi peut étre expliguée par la
décroissance a la fois des densités ionigue et électronique. La diminution de la température
du gaz avec la taille de rayon de cceur peut quant a elle étre expliquée par les profils radiaux
et valeurs des différentes sources de densités de puissance du gaz.
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[1.5.3. Densité de puissance du gaz

La température du gaz au sein d’un plasma est portée par les particules neutres et est
directement corrélée a la densité de puissance du gaz qui est dle a deux facteurs :

e Les collisions élastiques entre électrons et neutres ;
e [’accélération des ions.

Dans les décharges a onde de surface pour une échelle classique de I'ordre du millimétre ou
du centimeétre, 'échauffement du gaz provient des collisions entres les électrons et les neutres.
Cependant, les simulations réalisées démontrent une prépondérance différente pour une
échelle micrométrique.

La figure II-11 représente, pour les mémes guides de décharge de la section précédente, des
courbes de densité de puissance théoriques dissociées selon les deux sources majeures de
transfert de puissance du plasma vers le gaz. Pour le rayon de 50 um, il ressort que le gain de
puissance du gaz est dominé par I'accélération des ions contrairement au guide plus large.
Cette densité de puissance évolue de KW.cm au centre de la colonne pour atteindre MW.cm-
%au niveau de la paroi ce qui est 3 ordres de grandeur plus élevé. La partie du plasma, ou la
densité de puissance est régie aux collisions neutres-ions est de 8% pour le cas d’une fibre a
50 um de rayon. Cette proportion évolue a 16% dans le cas d’un rayon de 400 ym soit le
double. Aussi, on peut remarquer que la différence de densité de puissance (sur une grande
plage de rayon normalisé r/r1) entre les deux contributions est d’environ un ordre de grandeur
supérieur dans le cas du rayon r1= 50 ym en faveur de I'accélération des ions.
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Figure 11-11 : Profils de la densité de puissance du gaz simulées selon I'accélération des ions (traits en
pointillés) et les collisions électrons-neutres (traits pleins) pour une densité électronique de 8x10* cm-3
pour des rayons de 50 um et 400 ym.

Cette étude montre donc la prédominance de I'accélération des ions dans le phénoméne
d’échauffement du gaz a mesure que la taille de coeur diminue. Le transfert d’énergie du
plasma vers le milieu gazeux est réduit sous I'action de la forte accélération des ions causée
par une gaine électrostatique large avec une forte valeur de champ.
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[1.5.4. Libre parcours moyen des électrons et des ions

Les courbes de densités de puissance précédentes vont étre interprétées au regard
des valeurs et profils radiaux des libres parcours moyens des deux types de particules mises
en jeu. La figure 1I-12 montre I'évolution radiale pour les deux rayons de guide étudiés. Dans
les deux cas, nous pouvons voir que le libre parcours moyen des ions est environ 3 ordres de
grandeurs supeérieur a celui des électrons. Dans le cas du rayon de 400 pum, le libre parcours
moyen des ions est toujours, en tout point radial de la décharge, inférieur a cette valeur de
rayon de 400 um. Il ressort en revanche que pour le guide de 50 um de rayon de cceur, le libre
parcours moyen des ions dépasse la dimension du cceur a partir de la moitié de ce méme
rayon. Il en résulte une raréfaction des collisions ioniques échauffant le gaz.

C’est ainsi que I'on peut expliquer comment pour ce type de décharge le transfert de chaleur
est majoritairement provoqué par I'accélération des ions, la température du gaz peut diminuer
avec le rayon du guide de décharge et que nous soyons dans des conditions expérimentales
ou elle reste inférieure a la température de fusion de la silice.
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Figure 11-12 : Profils transverses du libre parcours moyen des ions (traits pleins) et des électrons (traits
en pointillés) simulés pour une densité électronique de 8x10%* cm-2 pour des rayons de coeur de 50 um
et 400 ym.

Un premier enseignement peut étre tiré de ces résultats concernant le développement de
fibres creuses optimisées pour la décharge et pour un guidage dans I'UV qui fera I'objet du
chapitre V. En effet on peut conclure des résultats de cette section I'intérét de tendre a utiliser
des fibres présentant des cceurs de faibles dimensions afin de limiter la température du gaz.
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11.6. Résumé

Dans ce chapitre, nous avons abordé les notions de base permettant de comprendre
le maintien d’'un plasma a onde de surface au sein d'un tube a décharge. Ainsi, ce maintien
dépend d’'un échange auto-cohérent d’énergie équilibré entre 'onde de surface et 'onde
plasma. Une relation reliant la puissance du plasma, celle de 'onde de surface et une
puissance effective de maintien d’'une paire électron-ion a été rappelée. Les différentes
caractéristiques de propagation de cette onde ont été exposées mettant en évidence le profil
de champ radial particulier de celle-ci et son role dans le maintien de la décharge.

Nous avons rappelé les résultats saillants associés a la premiere génération expérimentale
d’un plasma a onde de surface dans une fibre a cristal photonique a cceur creux de 100 pm
de taille de coeur et cela sans dommage sur sa structure démontrée par le groupe GPPMM.

Cette démonstration a été appuyée par une étude théorique permettant d’expliquer le fait que
la décharge obtenue présente un taux d’ionisation relativement élevé couplé a une
température de gaz modérée et limitée a une température inférieure au seuil
d’endommagement de la structure de gaine. Ce comportement est ainsi di a une dynamique
des particules dépendantes du rayon de cceur du guide de décharge, et par 'impact que prend
I'accélération des ions sur I'échauffement du gaz pour les plus petits guides.
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Chapitre 1ll. Développement d’excitateurs microondes compacts a onde de
surface

Chapitre Il

Développement d’excitateurs
microondes compacts a onde de
surface

Ce chapitre présente les différents excitateurs plasma microondes a onde de
surface qui ont été développés et optimisés pour les fibres optiques a cristal
photonique. Deux familles se distinguent. La premiére est basée sur des dispositifs
volumiques (le surfatron) qui ont "lavantage de permettre d’acheminer des puissances
microondes élevées. La seconde approche repose sur des excitateurs de type planaire
qgui permettent de miniaturiser les systemes. Différentes conceptions et réalisations
d’excitateurs sont présentées suivies de leur qualification par des allumages plasma.
Un bilan des performances de chacun des dispositifs est finalement dressé.
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lll.1. Excitateur de type volumique, le surfatron

Le premier type d’excitateur considéré lors de ces travaux est de type volumique,
nommeé surfatron. Ce dispositif a été développé sur la base des surfaguides qui sont
couramment utilisés pour 'amorgcage de plasma dans des tubes a décharges de dimensions
millimétriques. Ainsi, comme il a été présenté lors du chapitre Il, ce travail a été initié dans
notre groupe de recherche le GPPMM [50] et en collaboration avec le laboratoire de Physique
des Gaz et des Plasmas (LPGP) & Orsay a optimisé les dimensions du surfatron pour le rendre
compatible avec ['utilisation de fibres creuses. L'optimisation s’est portée a la fois sur un
dimensionnement externe compatible avec les faibles dimensions transverses des fibres
creuses (quelques centaines de micromeétres de diametre externe), sur le choix des modes qui
s’établissent a la fréquence de résonance et sur la taille du « gap » du résonateur, ou le champ
doit étre concentré autour de la fibre et suffisamment intense pour obtenir le claquage du gaz
confiné dans le guide de décharge et obtenir une colonne de plasma stable. Pour cela,
différentes configurations de la cavité ont été testées de facon théorique avec le logiciel de
simulation CST Microwave studio, pour un fonctionnement autour de 2,45 GHz.

Pour rappel, la fréquence de résonance de ce type de cavité cylindrique est régie par I'équation
suivante en fonction du mode de résonance :

1/2

p I des TE _ ¢ Umn 2% .
our les modes fnnp = 7= \\Znr +(2_l) Equation 111.1

2 1/2

c (/U P2
Pour | des TM = —( s — )
our les modes Jmnp NG (an) +(21)
avec Umn et U'mn étant les zéros des fonctions de Bessel Jn(X) et Jn'(X), r et | le rayon et la
longueur de la cavité et p le mode transverse.

Equation 1.2

La figure 1ll.1 montre I'évolution de la fréquence de résonance d’une cavité surfatron pour un
rayon interne de 5 cm pour les premiers modes TMo11, TE111, TM111/ TEoa.
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Figure 111-1 : Evolution de la fréquence de résonance des premiers modes pouvant s’établir au sein de

la cavité en fonction de sa longueur.
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Le trait en pointillé représente la fréquence de résonance de 2,45 GHz choisie pour ces
travaux. Ainsi, pour des longueurs de cavité inférieures a 10 cm, deux modes peuvent s’établir,
le mode TEi1: et le mode TMo1:. Or comme le mode TEi11 présente une forte dépendance
azimutale contrairement au mode fondamental TMoi1, ce dernier sera préféré afin d’obtenir un
champ stationnaire maximum et surtout homogéne au niveau de la zone du gap d’air. La figure
1.2 (a) présente le résultat théorique de ce dimensionnement avec une cartographie du champ
électrique (en V/m pour 1 W de puissance incidente) a vide au sein de la cavité développée.
Plusieurs excitateurs ont alors été fabriqués et caractérisés avec des dimensions
géométriques relativement larges par rapport a la taille des fibres a coeur creux. La figure IlI-2
(b) illustre cette comparaison dimensionnelle entre le coupleur, de 11 cm de longueur pour un
diameétre de 6 cm, et le guide de décharge. Une courbe de résonance typique est donnée par
la figure 111-2 (c) au travers du parameétre Si; ou une résonance de -24 dB a la fréquence de
2,45 GHz pour une bande de fonctionnement (a -3 dB du maximum de résonance) de 10 MHz
a été mesurée. D’'un point de vue pratique, le surfatron posséde un fond de cavité mobile lui
conférant un caractere accordable en terme de fréquence de résonance par un contréle de sa
longueur.

(a) (b) (c)

[S11] @B)

YT remecay
Figure 11I-2 : (a) Simulation du champ électrique établi dans la cavité, en insert un zoom sur le gap. (b)

Photo d’un surfatron fabriqué comparé a la dimension d’une fibre HC-PCF. (c) Courbe de résonance
expérimentale du surfatron a vide.

Une part importante de travail dans cette conception d’excitateurs microondes consiste a
configurer le coupleur de sorte que le champ soit fortement concentré au niveau de la zone de
fuite (ou gap) et en méme temps soit a méme de générer une onde de surface. En effet, une
décharge microonde par onde de surface ne sera optimale que par I'obtention d’un bon
couplage de puissance vers le milieu gazeux et par un claquage efficace de celui-ci en tout
premier lieu. L’insert sur la figure IlI-2 (a) montre la concentration du champ électrique au
niveau du gap pour le surfatron congu pour les fibres creuses ou des valeurs de 30kV/m sont
calculées.

Le claquage d'un gaz dans un tube de décharge est défini par le potentiel d’amorgage Vs, a
partir duguel une décharge électroluminescente se crée. Cette tension de claquage dépend,
pour des décharges « classiques » a base d’électrodes, de la pression du gaz et de la distance
entre les deux électrodes. Son évolution par rapport a ces deux parametres répond a la loi de
Paschen et suit la relation suivante [62]:

B.p.d A Equation 111.3
o P T D
n(p-d) In (1 + —)
)4
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Ou, pour le cas de décharge a base d’électrodes, y est la probabilité d’extraction d’un électron
secondaire de la cathode (la premiére source d’électrons dans le volume vient elle de
lionisation par impact des électrons impliquant une avalanche électronique) cette valeur
dépend du type matériau de la cathode; d est la distance entre deux électrodes ; p la pression
du gaz injecté ; A et B des constantes propres au gaz.

Gaz | A/ (Torr.cm)? | B/V(Torr.cm)?
Ar 14 180

N> 12 342

Kr 17 240

He 3 34

Ne 4 100

Air 15 365

Tableau llI-1 : Constantes A et B pour différents gaz.

Il est important de noter ici le fait que ces courbes obtenues pour différentes distances inter-
électrodes présentent un minimum pour la méme valeur de produit pression-distance inter-
électrodes pxd.

Dans le cas de décharges microondes basées sur des excitations non intrusives, cette
distance inter-électrodes est assimilable au diamétre de coeur du guide de décharge. Le
parameétre y est dépendant du type d’excitation considérée (DC, RF, microonde, avec ou sans
électrodes) et il est assez difficile de connaitre a priori cette valeur. A titre illustratif, la figure
I11.3 (a) suivante montre des courbes de Paschen théoriques pour un plasma d’argon pour
différents diamétres de coeur du guide de décharge, en considérant I'équation 1l1-3 pour
laguelle la distance d est maintenant considérée comme le diamétre du guide.

Les précédents travaux ont montré expérimentalement que 'on pouvait retrouver ce méme
comportement des lois de Paschen dans le cas d’amorgage de microplasmas microondes
avec le systéme présenté en figure 11I-3 (b). Nous retrouvons sur la figure 1lI-3 (b) les
différentes courbes de Paschen mesurées pour des diamétres de coeur de guide de décharge
allant de 1200 a 125 ym. Pour les conditions expérimentales et le systéme d’excitation utilisés,
il ressort un produit pxd optimal de 0.3 bar.mm avec des puissances incidentes nécessaires a
lallumage du plasma entre 37 et 47 W pour des diamétres de 125 pm et 180 pum
respectivement.
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Figure 111-3 : (a) Courbes théoriques de Paschen de I'argon représentant le champ de claquage en
fonction de la pression. (b) Courbes expérimentales de Paschen exprimant la puissance appliquée en
fonction du produit pxd pour différents diamétres internes (issue de [47]).

Nous pouvons voir que les valeurs de champ minimales a apporter pour 'amorgage du plasma
sont proches des valeurs simulées au niveau du gap de la cavité surfatron (pour 35W de
puissance incidente dans la cavité, on obtient un champ dans le gap de 700kV/m).

Il ressort des courbes de Paschen théoriques et de cette campagne expérimentale que plus
le coeur de la fibre est grand moins I'apport d’énergie pour 'amorcage plasma nécessite d’étre
fort. Nous voyons donc ici l'intérét d’utiliser des fibres optiques creuses de décharges les plus
larges possibles. Cette constatation vient en opposition avec la conclusion dressée dans le
chapitre précédent qui pousse a utiliser des fibres a plus petit coeur pour limiter la température
de la décharge. Il y a donc un compromis a trouver en terme de diamétre de cceur de guide
de décharge pour l'application développée. Ceci sera traité par la suite lors du chapitre
consacré a la conception de nouvelles fibres optiques a large coeur creux pour le domaine UV.

Nous pouvons voir a I'issue de cette section introductive que I'excitateur surfatron optimisé
pour les dimensions transverses de la technologie des fibres microstructurées permet de
maniere efficace la génération de plasma microonde a onde de surface. Cet excitateur sera
pris comme référence en comparaison des autres dispositifs que j'ai développés et qui font
I'objet de la section suivante afin de réaliser un amorgage de micro-plasma a onde de surface
efficace et sans dégradation de I'h6te dans des guides d’'ondes optiques de diamétre interne
de 200 pm.

Le défi et I'objet des travaux de ce chapitre est ici de tendre & une miniaturisation du systéeme
d’excitation
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I11.2. Développement d’excitateurs de type planaire

Un de mes premiers objectifs a été de miniaturiser le dispositif exposé précédemment
qui permette d’amorcer et maintenir un plasma. Pour cela nous avons eu recours a une
technologie planaire qui repose sur une couche de diélectrique positionnée entre deux plaques
de cuivre. Sur cette base, deux configurations ont été étudiées a savoir les lignes dites
microstrip et stripline.

Avant de présenter les développements en détails, il est important de souligner que les circuits
en technologie planaire sont moins résistants aux fortes puissances microondes appliquées
gue les cavités volumiques. Pour pallier a ce probléme, nous avons décidé de travailler avec
des plaques dont les épaisseurs de diélectrique et de cuivre sont les plus importantes
disponibles sur le marché. Le choix du diélectrique, lié a sa permittivité relative ¢,, est essentiel
car il a une grande influence sur le dimensionnement du circuit. Plus la permittivité sera grande
et plus la taille du circuit sera petite ce qui rend les circuits trés sensibles aux fortes puissances.
Inversement si la permittivité est faible les circuits seront trés imposants ce qui va a I'encontre
de rendre le dispositif compact. En présence de ces deux contraintes, notre choix s’est donc
porté sur une plague de type Rogers Corporation RO4350 B qui présente un bon compromis.
Les plagues de la série RO4000, sur une base de céramique hydrocarboné laminé présentent
une trés bonne performance pour les hautes fréguences et une bonne résistance thermique.
A noter que la tangente de pertes est faible ce qui rendra les pertes linéiques au sein du
matériau négligeable lors de notre étude. Le tableau ci-dessous résume les propriétés de ce
matériau.

Permittivité relative er 3,48 £ 0.05
Tangente de pertes 0,0031
Coefficient thermique +50 ppm/°
Epaisseur du diélectrique h 1,524 mm
Epaisseur du cuivre t 70 um

Tableau IlI-2 : Parametres géomeétriques et intrinseques de la plaque de diélectrique étudiée.

[l1.2.1. Résonateur planaire de type microstrip

Les lignes microstrips sont des résonateurs de type antenne, gravées directement sur
la plaque de cuivre supérieure. La technologie des lignes microstrips fonctionne par la
propagation d’'une onde quasi transverse électromagnétique (quasi-TEM) car une partie du
rayonnement n’est pas guidée dans le diélectrique mais est perdue par radiation. La figure IlI-
4 schématise la propagation d’'une onde électromagnétique dans ces conditions. Afin de
concevoir un circuit sur une technologie dite 2D, il faut prendre en compte plusieurs
parameétres intrinséques de la plague pour obtenir une impédance vue en entrée du circuit de
50 Q a la fréquence de travail.
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Figure Il1-4 : Schéma représentatif d’'un circuit gravé sur technologie 2D.

La structure du résonateur qui va étre utilisé repose sur les travaux de Iza et al. [63] qui se
servaient de résonateur planaire pour réaliser I'allumage de plasma au sein de tubes en quartz
remplis d’argon. Ce coupleur consiste en une ligne de transmission débouchant sur un
résonateur en anneau fendu. Le tube, classiguement de 1 cm de diamétre, était directement
collé sur la partie du résonateur ou était localisée une forte densité de champ électrique par la
présence d’une fente dans la ligne de transmission. La pression de travail au sein du tube était
de l'ordre du kPa. Ces premiers excitateurs ont permis de mettre en évidence la possibilité
d’utiliser une technologie 2D pour 'amorgage plasma a base d’argon.

Nous avons choisi d’adapter cette technique pour 'amorcage de plasmas confinés dans des
fibres creuses microstructurées. Contrairement aux travaux d’lza, la fibre va traverser
perpendiculairement le coupleur microstrip par I'ajout d’'un trou dans le substrat au centre de
la fente (voir figure IlI-5). Pour appliquer ce dispositif aux dimensions de la fibre nous avons
dd revoir plusieurs aspects structurels et de dimensionnement.

—_—
Gap percé HC-PCF

Anneau fendu

Ligne de transmission

Figure 111-5 : Schéma de la ligne microstrip réalisée sous HFSS lors des simulations
électromagnétiques.

En effet, on peut diviser le résonateur en deux parties. La premiére est une ligne de
transmission permettant une adaptation en impédance entre le générateur et 'anneau. Cette
section circulaire joue le réle d’antenne et permet de diviser en deux I'onde incidente sur les
deux voies de I'anneau. Les deux bras ainsi créés permettent de localiser un champ homogéne
qui entoure la fibre. L’'anneau est fendu a son extrémité par un gap d’air qui permet de faire
passer le guide d’'onde ou sera enfermé le gaz a ioniser. Ce gap est délocalisé d’un angle
d’une dizaine de degrés par rapport a la ligne de transmission afin de concentrer un maximum
de champ. En effet, si la position du gap par rapport a 'axe de propagation était centrée, les
deux ondes des bras de 'anneau seraient en opposition de phase se traduisant par un zéro
de champ.

Pour transmettre le maximum de puissance microonde au plasma, il faut aussi que le
résonateur soit adapté en impédance par rapport a 'impédance caractéristique en microonde
qui est de 50 Q. Ainsi I'onde incidente ne doit pas « voir » de saut d’'impédance pour éviter des
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pertes additionnelles et également I'apparition de réflexions vers le générateur. Pour calculer
l'impédance du circuit nous utilisons la relation suivante :

1207‘[/
Ve

W/, +1393+0.667In(W/, + 1.444)

Zc Equation 111.4

avec :
o &, quiest la permittivité effective entre I'air, le diélectrique et le cuivre;
o hI'épaisseur de la couche de diélectrique ;
e W lalargeur de la ligne qui va étre gravée.

Comme le montre I'équation IlI-4, le seul parameétre sur lequel on peut agir est la largeur de la
ligne qui va étre gravée par la suite sur la couche de cuivre. Toutes les autres données sont
des valeurs intrinseques a la plaque étudiée et ne sont donc pas modifiables. Le calcul de
l'impédance se fait par un logiciel AppCAD dans lequel on rentre les paramétres géométriques
et physiques de la plaque ainsi que la fréquence de travail. De cette fagon, nous obtenons une
impédance de 50 Q pour une largeur de circuit de 3,375 mm. La seconde partie de la ligne de
transmission qui va avoir un impact sur I'impédance concerne sa longueur électrique qui est
prise par rapport a la longueur d’'onde guidée dans le circuit.

c

1 =
g .
Veée fr Equation I11.5

Le calcul de I'adaptation de I'impédance d’'une charge par rapport a 'impédance d’entrée du
circuit se fait de la fagon suivante [64] :

Zjigne +iZotanh(Bl)

Zin=
M Zo+Zenarge (BD Equation I11.6

En travaillant sur une longueur de ligne en quart d’'onde on parvient a simplifier I'équation
précédente sous la forme :

Zo®
Zcharge Equation 111.7

Zin =

Connaissant la valeur de Z, qui est de 50 Q et en fonction de la valeur d'impédance de charge,
il suffit de modifier la largeur de ligne entre les deux composantes afin de réaliser une
adaptation d'impédance parfaite a 50 Q. Dans le cas présent, la longueur électrique de la ligne
est de 18,5 mm en quart d’'onde. La derniére condition porte sur le périmétre de I'anneau
fendu donné par :

y) Equation 111.8
P=2nr=-"
nr 2
g Equation 111.9
4

ou r est le rayon interne de 'anneau fendu.
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Afin de faire une étude électromagnétique compléte du résonateur, nous avons utilisé un
logiciel de propagation d’onde électromagnétique HFSS. Pour notre cas nous allons faire une
étude en parameétre S et plus particulierement sur le paramétre Si: qui quantifie en fonction
de la fréquence, la part de puissance de I'onde réfléchie en entrée du circuit. Il est a noter que
le générateur qui sera utilisé lors de la partie expérimentale est accordable en fréquence entre
2,43 et 2,47 GHz, ce qui nous donne une marge supplémentaire de 40 MHz lors de la
conception de ces résonateurs.
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Figure 111-6 : (a) Courbe de résonance simulée (sous HFSS) de la ligne microstrip optimisée pour une
fréquence de travail autour de 2,45 GHz. (b) Répartition de champ électrique le long de la ligne a cette
méme fréquence.

Le graphique I1I-6 (a) représente le module du Si1 en fonction de la fréquence. Les diamétres
intérieur et extérieur de I'anneau ont été optimisés afin d’obtenir une résonance la plus
importante possible a 2,452 GHz. De ce fait, pour un diamétre extérieur de 'anneau de 14,8
mm, un diameétre intérieur de 9,75 mm et un gap de 0,9 mm, on obtient un |S11| = —40 dB ce
qui correspond a un taux de transmission de 99,9% et un facteur de qualité théorique
(f/Af-3 aB aumax) de 2200. La figure 111-6 (b) illustre la distribution de champ électrique dans
la ligne a la fréquence de résonance pour une puissance incidente de référence de 1W. On
observe une forte localisation de champ au niveau du gap ou va étre positionné le guide
d’onde, I'échelle indiquant un champ électrique atteignant 50 000 V/m. Nous pouvons noter
que lintensité de ce champ est bien supérieure (de 20 kV/m) a celle obtenue au sein du gap
du surfatron présenté en premiére section de ce chapitre. De plus, la distribution de champ
est homogéne au niveau du gap comme souhaitée.
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[11.2.2. Résonateur planaire de type stripline

Un des points négatifs de la configuration de lignes planaires précédente concerne le
fait qu’'une partie de I'énergie est perdue par rayonnement. Ainsi, dans le but de résoudre ce
point, la conception de la ligne a été modifiée par I'ajout d’'une seconde couche de diélectrique
qui recouvre le circuit. Ce second design a été pensé sur la base des circuits planaires connu
sous le nom des lignes enfouies ou lignes striplines. La ligne de transmission est dans ce cas
recouverte par une seconde plaque de diélectrique qui permet a 'onde de se propager en
TEM et plus en quasi-TEM comme dans le cas précédent. La partie de I'énergie qui été perdue
par rayonnement lors de la propagation est maintenant ramenée vers la ligne de transmission
et donc vers le milieu plasma. La figure IlI-7 (a) est une représentation schématique de la
propagation des champs dans la configuration stripline. L’'onde électrique et 'onde magnétique
se propagent ainsi dans le méme plan suivant 'axe de propagation. Les plaques de cuivres
de part et d’autre du circuit seront chacune reliées a la masse.

(a) (b)
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Ligne de transmission

Plaque diélectrique (bas) ————p ——————

Figure 111-7 : (a) Représentation schématique d’un circuit enfuie entre deux plaques de diélectrique. (b)
Structure 2D de la ligne stripline.

De la méme fagon que pour la ligne simple microstrip, 'impédance de la ligne est régie par les
paramétres intrinséques des plaques utilisées qui dans notre cas sont identiques a celles de
la partie précédente. Comme le montre I'équation suivante, le seul facteur modifiable pour
interagir avec I'impédance est donc la largeur de la ligne :

; _30m b Equation 111.10
07 V& W.+0,441b

ou We est la largeur effective prise au centre de la ligne de transmission.

Les travaux d’optimisation de résonance a 2,45 GHz ont alors été réalisés sous HFFS. Une
nouvelle fois, la ligne de transmission est choisie en quart d’'onde pour accorder I'impédance
vue en entrée de circuit a 50 Q en respectant I'équation 111-10. L’anneau fendu garde lui aussi
un périmeétre interne en A/2. Le schéma du circuit complet est donc identique a la configuration
microstrip, la seule différence se trouve sur les largeurs de ligne et de 'anneau qui sont
adaptées pour obtenir une impédance de 50 Q. On trouve comme largeur de ligne d’entrée
1.502 mm, 13,85 mm et 8,65 mm pour le rayon du ring extérieur et intérieur respectivement et
un gap de 0,9 mm. La courbe de résonance simulée ci-dessous montre un maximum de
puissance transmise pour 2,451 GHz avec un |S11| = -28,1 dB qui équivaut a un taux de
transmission de 99 %. L’'image sur la droite montre la distribution de champ électrique au
niveau de la ligne avec un maximum de champ localisé au gap pour une valeur de 60 000
V/m, soit une amélioration de 20% par rapport a la ligne microstrip.
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Figure 111-8 : (a) Courbe de résonance théorique de la ligne stripline optimisée pour une fréquence de
travail autour de 2,45 GHz. (b) Répartition de champ électrique le long de la ligne a cette méme
fréquence.

[11.2.3. Procédés de fabrication des résonateurs planaires et caractérisations
associées

Une fois ces différents excitateurs optimisés, il convient de passer a leur réalisation.
Un avantage des circuits planaires concerne le co(t tres modeste lié au procédé de fabrication
(prix estimé a moins de 50 euros par résonateur) mais aussi la rapidité (durée de 1 jour) et le
nombre réalisable (dans notre exemple, les circuits sont réalisés par série de 12). La premiére
image de la figure IlI-9 représente la traceuse en fonctionnement lors de la réalisation en série
des résonateurs. La seconde photo montre la plaque gravée de 12 circuits aprés I'étape de
tracage. Une fois les lignes gravées, la zone de métallisation qui entoure le résonateur est
supprimée. Il faut également percer le gap a 10° d’angle au niveau duquel la fibre va étre
introduite. Pour finir la réalisation des circuits, un connecteur de type SMA est soudé a la ligne
de transmission.

Figure 111-9 : Etapes de réalisation des résonateurs planaires.

Pour les lignes striplines, la fabrication suit le méme déroulé que précédemment. Cependant
une étape supplémentaire est nécessaire pour venir réaliser la partie haute du diélectrique qui
consiste a graver I'image inversée du résonateur dans le diélectrique (voir figure 111-10).
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Figure 111-10 : Photo illustrant la réalisation en deux sections d’une ligne stripline.

Une fois la fabrication finalisée, les lignes passent sous un banc de caractérisation doté d’un
analyseur de réseau vectoriel en paramétres S afin de mesurer la fréquence de résonance
expérimentale et la comparer a celle simulée. La figure 111.11 montre cette comparaison ou I'on
voit un bon accord trouvé pour le cas des lignes microstrips, validant notre procédure de
fabrication. Pour le cas de la ligne stripline, la fréquence de résonance expérimentale se trouve
légérement décalée vers les hautes fréquences de 10 MHz. Cette variation est attribuée a la
présence d’'une fine couche d’air lors de 'assemblage de la seconde plague de diélectrique
modifiant ainsi la permittivité effective de 'ensemble du dispositif.

0 S
-5
-10 -
%)
Z -154
—
—
9D
-20 4
25 ------- Résonance théorique microstrip
—— Résonance expérimentale microstrip
B EREREEE Résonance théorique stripline
-30 —— Résonance expérimentale stripline
—71tr - r - 1 - 1 -~ 1 1~ 1 1~ 1 1

240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250
Fréquence (GHz)

Figure 111-11 : Comparaison des courbes de résonance théoriques et expérimentales pour les
résonateurs microstrip et stripline.
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[l1.2.4. Amélioration finale des résonateurs planaires

En complément, une étude systématique a été réalisée sur les performances de ces
excitateurs en terme de longueur de la colonne de plasma générée et ce en fonction de la
dimension du gap. Pour cela, un exemple de trois lignes microstrips présentant des diamétres
du gap de 0,8, 0,9 et 1 mm ont été fabriquées et caractérisées. Sur la figure 111-12, la premiére
observation que 'on peut faire est que lorsque le gap augmente la fréquence de résonance va
elle aussi augmenter de facon linéaire. La seconde observation concerne la valeur du S11 qui
peut selon les cas varier de fagon significative & savoir de -44 dB pour un gap de 0,9 mm a -
20 dB pour le cas du 0,8 mm. Cette différence est attribuée principalement a la qualité des
soudures et des connectiques.

IS11| (dB)

40 b _

- Taille de gap 0,8 mm
-45 - Taille de gap 0,9 mm
r Taille de gap 1 mm

_50 1 1 1 1 1 1

240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250
Fréquence (GHz)

Figure 111-12 : Evolution du S11 expérimental en fonction de la dimension du gap.

Le montage expérimental pour réaliser I'allumage de micro-plasmas est présenté sur la figure
[11-13 (a) ou I'on retrouve I'excitateur microstrip alimenté par la source microonde accordable
de 2,43 GHz a 2,47 GHz ainsi que le guide d’onde optique (ici un capillaire de 200 um de
diameétre de coeur et 30 cm de longueur) connecté a deux cellules afin d’obtenir une pression
de gaz de 'ordre du mbar (cf figure IlI-13 (b)). En réalité, il est a noter que c’est un gradient de
pression qui est mis en place, décrit par :

Z Equation 111.11
p(z)= /p3+i(p12-p%)

avec po la pression injectée a I'entrée du capillaire, p. la pression en sortie et L la longueur
sous test. De cette facon, la pression au sein du tube a décharge évolue de quelques mbar a
10 mbar. Un contréleur de débit massique piloté par ordinateur en amont du systeme regle
le flux d’argon.
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( a ) Interface de

Surfatron HC-PCF

Générateur
microonde
Contréle du
flux Vers la pompe
a vide
Vers la pompe
a vide

(b) 4.0

Pression (mbar)

0 5 10 15 20 25 30

Longueur du tube a décharge (cm)

Figure 111-13 : (a) Montage expérimental caractéristique d’amorcage et de maintien de la colonne de
plasma. (b) Courbe de pression du gaz sur la longueur du tube de décharge.

Chacune des lignes est alors positionnée au milieu des 30 cm du capillaire. Enfin, une régle
graduée est ajoutée afin de mesurer la longueur de la colonne de plasma.
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Figure 1lI-14 : (a) Mesure de la colonne de plasma générée en fonction de la puissance microonde
pour différentes lignes microstrips. En insert image de la colonne de plasma générée. (b) Distribution

de champ électrique pour les trois différentes tailles de gap.

La figure 111-14 (a) présente les résultats. Les longueurs de colonne sont trouvées relativement
similaires dans les trois cas d’étude méme si on peut constater que plus le diamétre sera réduit
plus efficace sera la génération du fait que l'intensité du champ augmente, ce qui est corroboré
par la valeur du champ électrique simulé au niveau du gap (cartographies a droite de la figure
I1I-14). Les colonnes sont de l'ordre de la vingtaine de millimétres pour une puissance
microonde de 15 W, valeur seuil de détérioration du gap. De plus il est a noter que cette
colonne est répartie symétriguement de part et d’autre du résonateur.
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I11.3. Comparaison des excitateurs microondes

Pour terminer I'étude, les résonateurs planaires sont comparés ici a I'excitateur de
référence le surfatron. La figure IlI-15 montre les longueurs de colonne plasma obtenus pour
un capillaire de 200 um de cceur remplie du gaz argon a 3 mbar. Dans les trois cas présentés,
les résultats suivent la méme tendance d’augmentation de la longueur de la colonne de plasma
avec la puissance microonde appliquée et montrent un méme seuil d’allumage plasma de
quelques milliwatts seulement. Cela confirme qu’au sein des excitateurs planaires, on est bien
aussi en présence d’une onde de surface et que la réduction de 'encombrement du dispositif
n’a pas impactée les performances. Ainsi, cette technologie planaire sera un réel atout pour la
réalisation de dispositifs compacts et industrialisables.
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Figure 111-15 : Comparaison des colonnes de plasma générées au sein d’un capillaire de 200 um de
ceeur rempli d’argon pour les trois excitateurs microondes (le surfatron, la ligne microstrip et stripline).
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Chapitre IV. Les fibres optiques a cceur creux

Chapitre IV

Les fibres optiques a coeur creux

Ce chapitre décrit les principes physiques du guidage optique dans les fibres.
Trois mécanismes de guidage optique, a savoir la réflexion totale interne, la bande
interdite photonique et le couplage inhibé seront revues. Un accent sur le couplage
inhibé sera approfondi. Le chapitre développe la conception et la fabrication de ces
fibres creuses dimensionnées pour la génération et le maintien de micro-plasmas
microonde. Ainsi, plusieurs fibres seront optimisées pour a la fois garantir un cceur de
large dimension adapté a la génération de micro-plasma et un guidage efficace pour le
domaine de I'UVv.

Frédéric DELAHAYE | Thése de doctorat | Université de Limoges | Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce

document. 71
Licence CC BY-NC-ND 3.0



IV.1. Guidage particulier des fibres a cristal photonique

Lors des 30 derniéres années, la fibre optique conventionnelle guidant par réflexion
totale interne (RTI) a été supplantée par 'émergence d’une nouvelle famille, les fibres a cristal
photonique (PCF) et plus particulierement les fibres a coeur creux a cristal photonique (HC-
PCF). La microstructuration de la gaine a permis le guidage par le mécanisme de bande
interdite photonique (BIP) mais aussi par un nouveau principe nommeé couplage inhibé (IC).
La relative facilité ou versatilité de la technique de fabrication nommée « stack and draw » de
ce type de fibres permet en effet de structurer a souhait la gaine et ainsi d’agir sur le contenu
de son spectre modal régissant le mécanisme de guidage. Une plateforme a ainsi pu émerger
intégrant toute une variété de fibres présentant des motifs de gaine différents (triangulaire,
étoile de David, tubulaire, cone de glace ...) avec des dimensions de cceur allant de 5 ym a
100 pm.

IV.1.1. Fibres optiques a cceur creux a bande interdite photonique

Les fibres HC-PCF se distinguent dans la famille des fibres PCF. En effet, de par la
nature creuse méme de cette fibre, elle ne peut répondre a un guidage par RTI. En 1987, John
et Yablonovitch [65] ont introduit et proposé le concept de BIP amenant vers le domaine de
I'optique des concepts relevant de la mécanique quantique et de la physique de I'état solide.
Cette conception de BIP a plus tard été transposée aux fibres optiques par Philip Russell [66]
avec la démonstration théorique d'un possible guidage dans l'air au sein d’'un espace de
frequence et d'indice effectif de mode (n.sr — w). Ici n.s; est défini pour B=knes avec B
constante de propagation. Cette structure de gaine est associée a une densité d’états
photoniques correspondant a un diagramme présentant la densité des modes de gaine dans
I'espace (w,ngsf) (voir la figure 1V-1(a)). Ainsi, lorsqu'un défaut est crée dans cette gaine
microstructurée et qu’un mode avec un indice effectif se trouve dans un espace (w, n.fy) vierge
de tout mode (le BIP), un guidage dans le défaut devient possible. Quand n.¢r < 1, alors le
guidage dans I'air ou le vide s'effectue. L'absence de mode dans cet espace (w,n.ss) est
obtenu par microstructuration, arrangement et optimisation de la structure de la gaine. Il aura
fallu attendre 7 ans pour voir une démonstration expérimentale pour guider par BIP. [67], et
quelques années plus tard pour la fabrication d’une fibre creuse démontrant de réelles
performances optiques avec des pertes de 13 dB/km a 1550 nm [68]. Des pertes de
transmission records ont ensuite été obtenues avec des valeurs de 1,2 dB/Km a 1620 nm [69].
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Figure 1V-1 : (a) Diagramme de densité d’états pour une fibre creuse BIP (issue de [70]). (b)
Diagramme de densité d’états pour une fibre creuse IC a maille Kagomé.
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IV.1.2. Fibres optiques a cceur creux a couplage inhibé

Nous venons de voir qu'une premiére fagon de guider dans un coeur creux repose sur
la structuration d’'une gaine telle que les modes supportés par ce coeur se situent dans la zone
de BIP (c’est-a-dire qui ne supporte aucun mode). Une autre maniere de confiner et guider la
lumiére, constituant une deuxiéme famille des fibres a cceur creux, consiste a « fagonner » un
coeur et une gaine de telle sorte que le contenu modal de cette gaine possede des
modes | ¢4q) avec un trés faible recouvrement spatial et un faible accord de symétrie avec
les modes de coeur |@,re) S€ traduisant par {(@.ore |AN*|@o1qq) = 0 avec An une fonction du
profil d’indice transverse. L’originalité ici de ce mécanisme réside dans le fait qu’'un mode de
cceur peut étre guidé malgré la présence d’'un mode de gaine présentant le méme indice
effectif n.cr. C'est ainsi que ce mécanisme de guidage a été nommé « couplage inhibé » par
Benabid et al. [71]. Ce mécanisme ou un mode de coeur guidé peut cohabiter au sein d’'un
continuum de modes, peut étre expliqué par des notions tirées de la mécanique quantique. La
notion théorique d’un état électronique lié dans un continuum a été proposé par Von Neumann
et Wigner en 1929 [72]. Le concept de « couplage inhibé » pour les fibres creuses découle de
cet état lié existant dans un continuum méme si dans notre cas on qualifiera plutdt les modes
de cceur de « quasi » liés au sein du continuum de modes supportés par la structure de gaine.
Les premiers développements de ces fibres ont pris la forme d’'une gaine dite a maille Kagomé
en 2002 proposée par Benabid et al. [73]. Les fabrications de ces fibres présentaient alors des
atténuations linéiques relativement élevées autour du dB/m au regard des performances
atteintes avec les fibres BIP mais combinées a des bandes de transmission bien plus larges
pouvant atteindre plusieurs octaves. Afin d’améliorer ces performances de guidage et donc
exacerber l'inhibition du couplage modal, de nouvelles structures de gaine et d’interfaces
cceur/gaine ont été proposées. Parmi celles-ci, l'introduction d’'un contour de cceur de forme

hypocycloidale (ou courbure négative notée b qui est défini par b=% voir figure 1V-2 (b)) par

notre groupe [74] a permis de franchir une étape décisive dans le confinement de ces fibres
avec des pertes atteignant les 40 dB/km a 1550 nm en 2011, puis 17 dB/km a 1 um en 2013
[75] pour enfin descendre sous la barre symbolique des 10 dB/km avec 8,5 dB/km a 1030 nm
en 2018 [76]. En effet, 'ajout de ce contour hypocycloidal a permis principalement d’éloigner
les nceuds de connexions (représentés en rouge sur la figure IV.2) la ou le nombre azimutal
des modes guidés de gaine est faible impliquant un couplage élevé avec les modes du cceur

donc synonyme d’une augmentation des pertes. Ce nombre azimutal m est donné par
l
2
ponts de silice de la gaine jouent un rdle majeur. Ainsi, plus les valeurs de t seront affinées et
| allongées, meilleure en sera le confinement de la lumiére du fait de 'augmentation de ce
facteur m.

)z . . t N . )z .
I'équation suivante m = n,z¢ ( )(1 — n;) ou I'on voit que I'épaisseur t et la longueur | des
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== Mode de gaine @ Noeud de connexion

Figure 1V-2 : lllustrations d’interfaces coeur/gaine développées pour une fibre creuse IC de type (a)
Kagomé, (b) Kagomé a coeur hypocycloidal et (c) tubulaire.

Plus récemment, une autre structure de gaine dont la densité d’états photonique est semblable
a celle d’'une maille Kagomé a été développée remplissant 'ensemble des critéres cités ci-
dessus pour réduire ce couplage de modes cceur/gaine. Cet arrangement correspond a une
maille avec une courbure négative sans la présence de nceuds de connexion de silice
préjudiciable au confinement (notamment dans le domaine UV). Ainsi, il prend ici la forme d’'un
anneau de tubes de silice isolés expliquant la dénomination de « maille tubulaire ». Comme
lillustre la figure IV-2 (c), les nceuds supportant un nombre azimutal m faible sont maintenant
reliés a la gaine et donc se trouvent fortement éloignés du mode de cceur. Il a été montré
expérimentalement par Debord et al. que pour une fibre constituée d’'une couronne a 8 tubes,
des pertes records de 7,7 dB/km a 750 nm pouvaient étre atteintes [77]. De méme, Chafer et
al. a démontré des pertes respectivement de 13,8 dB/km a 539 nm, 75 dB/km a 355 nm et 150
dB/km a 343 nm avec une configuration a 9 tubes, fibre étirée sur une longueur record de 1
km avec une variation de £ 0,2 um du diamétre extérieur [78]. Enfin, tout derniérement, la
complexification de la structure par l'ajout d’un second tube au sein de chaque tube
(configuration nommée nested tube) ou I'utilisation de deux tubes juxtaposés (configuration
nommeée conjointed tube) ont permis d’améliorer le confinement a des valeurs respectivement
de 1,3 dB/km a 1450 nm [79] et de 2 dB/km a 1550 nm [80]. La encore, les atténuations dans
la gamme des courtes longueurs d’onde ont pu étre optimisées pour atteindre 130 dB/km a
300 nm et 300 dB/km & 355 nm.

En guise de conclusion, nous remarquons que le développement de ces deux nouveaux
mécanismes de guidage optique a transformé nos connaissances dans le domaine de la
photonique en général et de I'optique guidée en particulier. Aussi, ce développement a permis
d’élargir le champ de conception des fibres optiques. La figure IV-3 schématise 'ensemble
des trois mécanismes de guidage optique (RTI, BIP, IC) qui régissent aujourd’hui le
confinement de la lumiére au sein des fibres optiques. Ce graphique résume de maniére
schématique le contenu modal du cceur et de la gaine de ces différentes architectures, pour
une fréquence donnée. Les modes de gaine sont représentés a gauche de I'axe des indices
effectifs, et les modes guidés dans le cceur sont représentés par leurs profils d’intensité a
droite de cet axe. A travers ce diagramme, nous pouvons déduire plusieurs points marquants
et utile dans la conception des fibres optiques. Le premier concerne la guidance par RTI qui,
avec la perspective de la physique des bandes interdites photoniques, devient un simple

régime de guidage par BIP. La réalisation de cette BIP implique un défaut avec un indice plus
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fort que celui de la gaine. Le deuxiéme point montre qu’avec une nano- et/ou
microstructuration de la gaine, 'espace modal dans 'axe des indices effectifs devient lui-méme
structuré avec l'apparition de bandes de modes séparés par des bandes vierges (i.e. BIP),
dont la position peut étre en dessous de 1 pour certaines géométries de gaine. La
conséquence est la possibilité de guider dans des défauts (i.e. coeur de fibre) sans contrainte
sur son indice de matériau, y compris pour un milieu d’air ou pour le vide. Enfin, le guidage ClI
Ote aussi bien la nécessité d’un indice particulier du défaut que la nécessité de la présence de
BIP dans la gaine. Cependant, 'architecture de la gaine doit étre congue de fagon que les
modes de gaine autour de l'indice effectif du mode guidé du cceur soient fortement localisés
dans le matériau a haut indice (i.e. silice) et montrant des oscillations azimutales rapides pour
garantir la nécessaire et forte réduction du produit scalaire du champ du mode du cceur avec
ceux de la gaine.

Fibre RTI Fibre BIP FibreIC
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Verredopé & — — —e
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Figure 1V-3 : Comparaison des différentes structures photoniques et leurs mécanismes de guidage
associés a une fréquence donnée.

Compte tenu du cahier des charges et des spécificités liées a la génération de micro-plasma,
ce sont les fibres a IC qui seront retenues pour la suite de mes travaux de thése. Ce point est
développé dans la section suivante.
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IV.2. Technique de réalisation de fibres a coeur creux pour le maintien de plasma a
onde de surface

Comme il a été montré lors du chapitre 1l et Ill, un compromis doit étre trouvé au niveau
de la dimension de la taille de cceur. En effet, si le coeur est trop petit, la tension de claquage
nécessaire a l'allumage plasma sera élevée. Au contraire, si la dimension du cceur est trop
grande, la température du plasma sera augmentée dd au libre parcours moyen des ions qui
est inférieur a la taille de coeur créant ainsi des collisions synonyme d’échauffement thermique.
Dans ce contexte, une partie importante de mes travaux de thése a porté sur la réalisation de
ces fibres creuses a IC incluant 'ensemble de la chaine de développement. J'ai ainsi été
amené aussi bien a développer des procédés innovants de fabrication (dépdt de deux brevets),
contribuer a la mise en place de nouveaux bancs expérimentaux de caractérisation (exemple
du S? [81]) ou encore participer a des projets annexes pour la fabrication de structures
particulieres (applications liées au guidage de fortes puissances ou encore a I'endoscopie). La
section suivante se focalisera ici uniguement sur ma contribution pour les applications liées a
la problématique de la génération de micro-plasma au sein des fibres HC-PCF.

IV.2.1. Fabrication de fibres & maille Kagomé

Les fibres a gaine microstructurée présentent de par leur méthode de fabrication dite
de «stack and draw », une tres grande flexibilité dans leur conception. En effet, il est
relativement aisé d’agir sur les paramétres géométriques que sont le diamétre et la forme du
ceeur d’air, I'épaisseur des ponts de silice constituant la gaine ou encore I'espacement des
trous d’'air. Ce procédé de fabrication est illustré sur le schéma de la figure 1V-4. Comme on
peut le voir une succession d’étapes est nécessaire pour passer d’'un empilement de capillaires
millimétriques constituant la préforme a une fibre optique de quelques centaines de
micrometres. |l est a noter que lors de I'étirage de la fibre creuse, un jeu de surpression et de
vide dans la structure est appliqué. Ainsi, en jouant sur des différences de pressions entre les
zones de gaine et de cceur il est possible d’agir sur les paramétres géométriques clés que 'on
vient de citer et qui impacteront directement les propriétés optiques.
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Figure 1V-4 : Schéma illustrant les différentes étapes de fabrication d’une fibre optique a coeur creux
(issue de [82]).
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Ainsi, cette technique permet de développer différentes variantes de fibres creuses. La figure
IV-5illustre des exemples de conception de fibres auxquels j'ai participé, qui bien que annexes
a mon projet de thése, m’ont permis de mieux appréhender cette technologie. Ainsi, j’ai réalisé
une fibre creuse Kagomé double gaine pour les applications d’endoscopie [83], une fibre
qualifiée d’hybride démontrant un guidage réellement monomode ou encore des fibres
tubulaires dont I'espacement entre les tubes n’est pas constant afin de privilégier la
propagation de modes d’ordres élevés [84]. Cette parenthése, illustre la flexibilité et la
puissance du procédé de fabrication.
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Figure IV-5 : (a) Atténuation linéique d’'une fibre creuse double gaine a maille Kagomé. (b) Mesure du
contenu modal d’une fibre hybride basée sur le principe expérimental S2 [81]. Réalisation de fibres
tubulaires pour la propagation du mode d’ordre élevé (c) LP11 et (d) LP2a.

En se recentrant sur les fibres a maille Kagomé, plusieurs structures ont été développées au
fil du temps que I'on qualifie de fibre a 1 seul défaut de coeur (ou 1 cell), a 7 défauts de coeur
(ou 7 cells) et enfin a 19 défauts de cceur (19 cells). Les travaux de Couny et al. présentent la
réalisation de ces trois structures pour le méme nombre de couronnes constituant la gaine et
pour un diamétre extérieur de 300 um [85]. Ainsi, il a été mesuré les dimensions de coeur
suivantes : 26 um pour une 1 cell, 45 um pour une 7 cells et 68 um pour une 19 cells,
démontrant qu’en jouant simplement sur le nombre de défauts constituant le coeur d’air, il est
possible de fortement augmenter son diamétre interne pour un méme diamétre externe. En se
basant sur cette étude et en cherchant a élargir ces dimensions de coeur pour aider 'amorgage
de plasma, nous avons retenu la structure 19 cells a maille Kagomé pour mes travaux de
thése. De plus, un second point important se porte sur le choix de I'épaisseur des ponts qui
permet de controler la position des bandes de transmission. En effet, les longueurs d’onde

dites de coupure (c.a.d. la ou le guidage n’est pas permis) suivent la relation suivante : A.,; =
2t
n
I'épaisseur des ponts silice de la structure. Ce choix aura un impact fort pour le guidage de
I'émission du plasma comme nous le verrons par la suite. Dans ce contexte, une campagne
de fabrication a été lancée en notant qu’afin d’élargir au maximum la dimension du cceur d’air,

les fibres ont été étirées avec des diametres extérieurs jusqu’a 700 ym. La figure IV-6 résume
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les fibres qui ont été retenues pour la suite de mes travaux de these et dont les dimensions du
cceur varient de 115 ym a 220 um. Il est a souligner que les deux derniéres réalisations
représentent les plus importants diamétres de cceur réalisés a ce jour pour une fibre HC-PCF.

Nbr défauts

/ Fibres retenues
— —

1 9 ........................................ “

20 40 S0 100 115 150 190 220 Diamétre de coeur
(nm)

Figure 1V-6 : Evolution de la taille du cceur d’air en fonction du nombre de défauts dans le cas d’une
maille Kagomé.

Les fibres ont ensuite été caractérisées de facon classique en terme de pertes et de contenu
modal. A titre d’exemple, la courbe d’atténuation de la fibre creuse de coeur 115 ym est
reportée sur la figure 1V.7 (a) ou des performances atteignant I'état de I'art ont été démontrées
avec des valeurs de 20 a 50 dB/Km pour la région 2-3 um ainsi que des pertes de 30 dB/km
dans le bas infrarouge [86]. Il est a noter que les pertes aux courtes longueurs d’onde du
visible et de 'UV présentent une augmentation exponentielle contrairement a ce que prédit la

théorie. Ceci est dii aux pertes par rugosité de surface qui suivent la loi %3 En effet, ces pertes

additionnelles résultent de I'apparition d’ondes de surface qui se forment pendant le processus
de fabrication des fibres et qui sont aujourd’hui devenues le facteur limitant des performances
dans le domaine UV. Une image de cette rugosité est donnée en figure IV-7 (b) ou I'on observe
une variation d’amplitude 2 nm. Cela explique les atténuations mesurées dans le cas présent
qui sont de l'ordre de 0,5 dB/m aux courtes longueurs d’onde. L’étude et 'optimisation de ce
phénoméne a débuté au sein de notre groupe de recherche et fait I'objet de travaux de these
auxquels je suis associé.
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Figure IV-7 : (a) Exemple de transmission et de pertes linéiques pour le cas de la fibre Kagomé de
115 um de diametre, en insert les champs proches observés. (b) Mesure typique de la rugosité de
surface a l'interface cceur/gaine obtenue par un pico-profilométre optique.

Il est & noter que des caractérisations supplémentaires ont été menées dans I'UV compte tenu
du contexte de ma thése et qui font I'objet de la section suivante.

Une étude a donc été réalisée en se focalisant sur la région spectrale de 'UV. Classiquement
la caractérisation de fibres optiques se fait par 'utilisation d’un laser supercontinuum qui émet
dans la gamme 400 - 2500 nm. Afin d’étendre ces mesures a notre domaine d’intérét de 'UV
et plus particulierement 'UV-C, une nouvelle source a été utilisée basée sur une émission
plasma de la marque Energetiq de la série EQ-99X-FC. Cette source est constituée en fait de
deux parties. La premiére est un laser fibré a 974 nm qui va servir de pompe pour le milieu
gazeux. Dans une seconde section, nous avons une ampoule mise sous tension remplie d’un
mélange de gaz tenu secret par le constructeur. Le laser va alors exciter le mélange gazeux
confiné dans 'ampoule, qui en se relaxant va donner un spectre continu qui descend jusqu’a
180 nm. L’émission lumineuse va ensduite étre focalisée et guidée dans une fibre multimode a
gros ceceur. |l est a noter que le faisceau de sortie présente une divergence forte de I'ordre de
100 mRad pour un diamétre de 25 mm. Nous avons donc joué sur des jeux de lentilles pour
optimiser l'injection aprés focalisation dans le cceur de nos fibres. En sortie, les transmissions
sont mesurées pour des longueurs de fibre de 50 cm maintenues en position droite par un
analyseur de spectre Stellarnet et les champs proches enregistrés par une caméra Spiricon.
Les résultats obtenus sont présentés sur la figure IV-8 avec I'ajout du calcul théorique des
longueurs d’onde de coupure.
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Figure 1V-8 : Courbes de transmissions des fibres creuses sélectionnées pour le domaine UV. A
droite, les images optiques avec les valeurs de diamétre de cceur et I'épaisseur des ponts de silice

des fibres Kagomé étudiées.

Comme attendu, les transmissions sont trouvées fortement structurées dans les régions des
courtes longueurs d’onde qui correspondent parfaitement aux résonances avec les modes des
ponts de silice. On peut noter la présence de coupures supplémentaires dans certains cas qui
sont dues a 'inhomogénéité de I'épaisseur des ponts de silice du fait de la difficulté de maitrise
des procédés de fabrication lorsque les diamétres de fibre sont étirés a plus de 500 pm.
Finalement, cette structuration de la transmission pourra se révéler comme un atout par la
suite pour réaliser un filtrage spectral de I'émission plasma.
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IV.2.2. Fabrication de fibres a maille tubulaire

Une seconde structure de fibre a fait I'objet d’'une campagne de fabrication. Dans cette
configuration, plus le nombre de tubes annulaires sera augmenté et plus la dimension du cceur
d’air s’en trouvera élargie pour tendre vers une répartition circulaire. D’un point de vue des
propriétés optiques, deux conséquences majeures sont a mentionner. D'une part, le
confinement de la lumiére pour une taille de cceur fixée sera amélioré. Comme le montre la
figure 1V-9 pour un rayon de cceur constant, un gain de deux ordres de grandeur est obtenu
sur les pertes par confinement en passant d’'une configuration de 5 tubes a 9 tubes [87]. L'ajout
de tubes supplémentaires permet d’accroitre cette valeur mais de fagon incrémentale.
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Figure 1V-9 : (a) Evolution des pertes de confinement normalisées par la taille du coeur en fonction du
nombre de tubes. (b) Evolution du ratio des pertes entre le premier mode d’ordre élevé et le mode
fondamental en fonction du nombre de tubes. (issue de [77]).

Un second aspect se porte sur 'aspect multimodal. En effet, plus ce nombre de tubes sera
important et plus le nombre de modes guidés sera lui aussi augmenté, quantifié dans la figure
par le ratio de pertes entre les modes de cceur TE,; et HE;;. Classiquement, ce caractére
multimodal est a limiter mais dans le cas de la génération plasma cela n’est pas si évident que
c¢a, en tout cas a ce stade de développement. Par conséquent, pour la suite il a été choisi de
travailler sur une structure mettant en jeu un nombre conséquent de tubes tout en tenant
compte de la difficulté de fabrication. Dans le cas présent, I'étude a porté sur une configuration
a 12 tubes. La figure ci-dessous présente I'évolution de la taille de coeur en fonction du nombre
de tubes constituant la gaine ainsi que trois fibres 12 tubes qui ont été réalisées spécifiquement
pour mes travaux de thése. Les dimensions de cceur sont respectivement de 90 pm, 120 ym
et 140 pm.
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Figure 1V-10 : Evolution de la taille du cceur d’air en fonction du nombre de défauts dans le cas d’une

maille tubulaire.

De la méme facon que précédemment, les fibres ont ensuite été caractérisées. La figure V-
11 résume les bandes de transmissions mesurées pour le domaine de 'UV. En comparaison
avec les fibres Kagomé, I'épaisseur des ponts de silice peut étre plus facilement affinée
pendant les étapes de fabrication pour aboutir a des valeurs inférieures au micrométre pour
des diamétres de coeur aussi larges que 140 pm. Par conséquent, les bandes de transmission
présentes dans I'UV sont d’ordres moins élevés et s’en trouvent élargies.
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Figure IV-11 : Courbes de transmission des fibres creuses sélectionnées pour le domaine UV.
A droite, les images optiques avec les valeurs de diamétre de cceur et I'épaisseur des ponts de silice

des fibres tubulaires.
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IV.3. Résumé

Lors du chapitre Il, des études théoriques ont montré que la température électronique
du plasma restait relativement faible et acceptable pour la microstructure air/silice lorsque le
diamétre du cceur des fibres HC-PCF se trouvait réduit. A I'inverse, lors du chapitre Ill avec
I'étude de la tension de claquage du gaz, il est ressorti que I'apport de puissance était moindre
pour des tailles de coeur qui augmentent. De ces tendances, il ressort un compromis sur la
dimension du cceur des fibres a trouver, valeur se situant entre 80 et 250 um. En regard de ce
cahier des charges, les fibres creuses a couplage inhibé ressortent comme étant les meilleures
candidates pour réussir 'amorgage et le maintien de micro-plasmas a onde de surface de par
la flexibilité de conception et par la présence d’'un guidage dans I'UV. Ainsi, deux structures
ont été étudiées, la maille Kagomé avec 19 défauts de cceur et la maille tubulaire avec 12
tubes annulaire. Une campagne de fabrication a été réalisée pour élargir la taille du coeur
démontrant des dimensions internes dépassant les 200 um. D’un point de vue optique, ces
fibres ont été optimisées afin de positionner les bandes de transmission pour couvrir les
courtes longueurs d’onde UV de I'’émission du micro-plasma.
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Chapitre V. Extension de I’émission du plasma au domaine ultraviolet

Chapitre V

Extension de I’émission plasma
au domaine ultraviolet

Ce chapitre démontre [lutilisation d’'un mélange de gaz pour améliorer la
fluorescence de micro-plasma dans le domaine spectral UV. Ainsi, aprés un rapide
récapitulatif des performances des mélanges gazeux utilisés dans la littérature, 'accent
sera mis sur un mélange de gaz a base d’argon, d’oxygéne et d’azote. Un banc
expérimental sera développé suivi d’une étude systématique pour optimiser le ratio du
mélange afin de maximiser I’émission UV, dans le cas de guides capillaires puis de
fibres creuses. Finalement les données expérimentales seront corroborées par une
étude théorique.
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V.1. Micro-plasma a base d’argon

Comme il a été montré dans le premier chapitre, le plasma est le seul matériau a
émettre directement dans le domaine de I'UV sans apport d’énergie UV. Cependant, 'émission
lumineuse qui en découle dépend du gaz qui est mis en jeu. Dans cette partie, nous allons
étudier et optimiser un mélange de gaz ternaire en remplacement du traditionnel gaz argon
jusque-la utilisé au sein de notre équipe afin de générer un spectre dense dans la gamme de
FUV.

Les premiers micro-plasmas qui ont été générés au sein des fibres creuses reposaient
sur de I'argon pur, permettant le maintien d’'une colonne de plasma de plusieurs centimétres.
En effet, 'argon est un des gaz les plus faciles & ioniser puisque son premier niveau
d’ionisation est relativement bas autour de 15,75 eV. L’argon ionisé, Argon I, permet une
émission dans la gamme spectrale du visible et proche infrarouge. Avec le second niveau
d’ionisation de I'argon, Argon I, celui-ci permet en se relaxant une émission spectrale entre
400 et 500 nm [88]. Ce deuxieme niveau d’ionisation demande plus d’énergie, le seuil étant a
27,62 eV, mais ne permet pas malgré tout d’atteindre une région dans 'UV visée comme

lillustre la figure V.1.
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Figure V-1 : Spectre d’émission d’'un micro-plasma d’argon généré au sein d’une fibre creuse
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V.2. Choix du milieu gazeux pour le domaine ultraviolet

Dans la littérature, il existe de hombreux travaux concernant I'étude de mélanges de
gaz pour améliorer I'émission de plasma dans le domaine UV. Un des premiers résultats porte
sur un mélange de gaz binaire entre I'azote et I'oxygéne, dont le spectre généré est reporté
sur la figure V.2 [89].
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Figure V-2 : Spectre d’émission caractéristique a base d’oxygéne et d’azote (issue de [89]).

La premiere remarque que I'on peut faire est que des lignes dans 'UV-B et I'UV-A sont bien
présentes jusqu’a 280 nm. Cependant pour obtenir ce résultat il faut atteindre le second niveau
d’ionisation de ces deux espéces qui est élevé a savoir 29,60 eV pour 'azote et 35,12 eV pour
'oxygéne. Ces niveaux d’ionisation demandent une puissance bien trop importante de 'ordre
de la centaine de watt pour pouvoir étre appliquée au sein de nos fibres creuses.

En 2008, K. Stapelmann et al. [90] ont étudié I'’émission d’'un mélange de gaz ternaire composé
d’azote, d’'oxygéne et d’argon (azote 10%, oxygene 10% et argon 80%). Cette étude a été faite
a des fins médicales afin de stériliser les outils chirurgicaux. Le mélange de gaz produit a été
injecté au sein d’'une chambre a une pression basse de 10 Pa soit 0,1 mbar afin de réduire le
seuil d’ionisation. La cellule de gaz est entourée par une bobine qui est alimentée par un
générateur radiofréequence de 200 W. L’émission plasma générée est reportée sur la figure
V.3.
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Figure V-3 : Spectre d’émission caractéristique a base d’argon, d’'oxygéne et d’azote (issue de [90]).

Le spectre ainsi obtenu confirme la présence de raies denses sur la plage 200 a 450 nm,
correspondant respectivement aux réponses du NO(A), N2 et Ar. Il est a noter que I'avantage
de garder un mélange a base d’Argon est de conserver un seuil d’ionisation relativement faible.
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V.3. Propriétés du mélange de gaz ternaire d’argon, d’oxygeéne et d’azote

Compte tenu des caractéristiques d’émission UV et des besoins de nos études, le
mélange de gaz ternaire a été retenu pour la suite. Dans ce contexte, plus de détails de ce
mélange seront présentés dans la suite.
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Figure V-4 : Niveau d’énergie et représentation des échanges d’énergies entre espéces dans le cas
d’'un mélange d’argon, d’oxygéne et d’azote.

Le diagramme d’énergie reporté en figure V.4 présente les échanges énergétiques entre
espéces qui sont mises en jeu. Dans un premier temps, I'excitation du milieu par énergie
microonde va amener I'argon a son niveau le plus faible & 11,8 eV noté Ar*. Puis, par collision
avec l'azote, il va transférer I'énergie pour aboutir a I'échange :

Ar*+ N, - Ar + N;(C)

Un rayonnement lumineux spontané va alors étre émis dans la gamme 290 — 400 nm. Cette
fluorescence est la signature spectrale du second systéme positif de I'azote tel qu’indiqué :

N;(C) - N;(B) + hv

Avec h = 6.62607004 x 1073*m2kg/s étant la constante de Planck. De la méme fagon, I'état
N5 (B) va émettre un rayonnement lumineux spontané entre 650 —850 nm qui est la signature
du premier systeme positif de I'azote.

N;(B) » N;(A) + hv

Comme dans le cas présenté précédemment, le premier niveau d’ionisation de I'argon a 15,7
eV va par collision avec I'azote transférer son énergie de la fagon suivante :
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Art + N, » Ar + NS (B)
N} (B) - N;(X) + hv
Lors de ce processus, N5 (B) libére de I'énergie sous forme de photons entre 390 — 450 nm
qui est représentatif du premier systéme négatif de I'azote. Lors de I'ajout de I'oxygéne le

spectre d’émission obtenu va alors s’étendre au domaine UV-C, I'argon excité venant par
collision dissocier I'azote et 'oxygéne pour créer par la suite le métastable NO(A).

N+0+N, > NO(A) + N,
NO(A) » NO(X) + hv

Lorsque le métastable NO(A) passe de son état excité a son état fondamental, il perd alors
I'excés d’énergie par un rayonnement entre 200 et 275 nm. Ainsi la fluorescence de 'ensemble
de ces especes permet une émission théorique couvrant un spectre allant de 200 nm a 400
nm pour le domaine des courtes longueurs d’onde recherché.

V.4. Optimisation de la fluorescence du micro-plasma pour le domaine ultraviolet

V.4.1. Montage expérimental

Bien que le spectre théoriqgue est en adéquation avec nos besoins, le ratio des
différents constituants de ce mélange reste a étudier afin d’optimiser I'émission aux courtes
longueurs d’onde tout en gardant un seuil d’'ionisation relativement bas. Dans ce contexte, un
banc expérimental a été développé. Cette section décrit 'approche et les résultats.

Le montage expérimental est constitué de deux étages comme l'indique la figure V.5.

iEtage du mélange de gaz ‘Etage de génération plasma

Interface de
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Meélange
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: Surfatron HC-PCF

i i Gas
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Figure V-5 : Montage expérimental du mélange de gaz ternaire pour une optimisation du spectre
d’émission dans le domaine UV.
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Le premier, en amont, permet de créer le mélange de gaz. Ainsi, afin d’agir sur le pourcentage
de chaque constituant du mélange gazeux, un contréle automatisé de flux massique a été
implémenté sur chacune des trois bouteilles de gaz correspondant a I'argon (Ar = 99,9999%),
l'oxygéne (O2 = 99,5%) et 'azote (N> = 99,999%). La précision de chaque régulateur est de
guelgues min/min. Un réservoir est ensuite ajouté en sortie du montage pour jouer le rble de
zone tampon afin d’obtenir le mélange de gaz a une pression de 1 mbar. Cette section est
alors évacuée une premiére fois puis re-remplie pour s’assurer de 'lhomogénéité du mélange
ainsi réalisé.

La seconde partie du montage est dédiée a la génération et caractérisation du micro-plasma
obtenu au sein de la fibre creuse. Cette derniére est de fagon classique connectée a des
cellules de gaz pour contrdler la pression du mélange gazeux introduit. La fibre est insérée
dans une cavité électromagnétique de type surfatron pour transférer I'énergie microonde au
mélange gazeux a ioniser comme décrit dans le chapitre Ill. Enfin, le spectre de luminescence
de la colonne plasma est mesuré a la fois en sortie du guide d’onde (c.a.d. en transmission)
et sur le long de la colonne (c.a.d. en diffusion).

V.4.2. Test préliminaire sur des guides d’onde capillaires

Les premiéres études ont été menées sur des guides d’onde appelés capillaires qui
présentent l'avantage d'offrir des cceurs de plusieurs centaines de micromeétres sous
entendant une génération du plasma aisée (cf. les courbes de Paschen du chapitre 1ll). Dans
le cas présenté, le coeur présente un diamétre de 200 um. Lors de cette étude systématique,
nous avons fait varier progressivement le pourcentage d’argon, d’azote et d’'oxygene du
mélange. Pour garder une cohérence entre les spectres mesurés, la pression de gaz utilisée
est constante de I'ordre de quelques mbar et la puissance microonde fixée a 29 W. La figure
suivante représente I'évolution du spectre diffusé de la colonne de plasma a 1 cm de la zone
de couplage (gap) du surfatron pour différents ratios du mélange.

Le premier spectre (en bas de la figure V-6) correspond a I'émission pour le cas de I'argon
seul, confirmant la difficulté observée en figure V-1 a descendre en dessous des 400 nm. A
noter que les lignes observées entre 300 et 350 nm sont en fait des résidus d’azote présent
en trés faible proportion au sein de la bouteille utilisée. Le second spectre est mesuré pour un
ajout de 4% d’azote, impliquant I'apparition de lignes spectrales générées entre 275 nm et 400
nm. Ce résultat est la signature caractéristique du second systéme positif de I'azote (N:
(C-B)). On remarque également une forte augmentation de la densité spectrale entre 390 et
420 nm qui correspond a I'émission de I'ion azote (N2* (B—X)), jumelée a I'émission de I'argon
Il. A noter que lorsque le pourcentage d’azote est doublé, une |égére augmentation de
l'intensité au niveau du premier systeme négatif de I'azote apparait mais au détriment du
résidu d’émission entre 200 et 250 nm.

Les spectres qui suivent correspondent a I'étude systématique des ratios de gaz constituant
le mélange ternaire. Dés I'ajout de 'oxygéne, on observe une émission lumineuse entre 200
et 250 nm. Ce spectre est la signature de I'’émission du métastable du monoxyde d’oxygéne
qui crée une forte intensité dans la gamme de 'UV-A (NO (A—X)). Cependant, plus le
pourcentage d’oxygéne et d’azote va augmenter dans le mélange, moins cette intensité sera
importante créée par la diminution de la proportion d’argon. En effet, la diminution d’argon
réduit la probabilité de collision avec les autres especes qui sont a I'origine de la fluorescence
ultraviolette sans compter que le seuil d’ionisation devient plus élevé. Dans ce cas, le ratio
optimum pour la génération d’ultraviolet est trouvé égal a 84% d’argon, 8% d’oxygéne et 8%
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d’azote. Il est a souligner que des études similaires ont été conduites pour différentes tailles
du ceceur d’air et ont montré que les valeurs du mélange s’en trouvaient Iégerement modifiées
mais en respectant les mémes tendances.
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Figure V-6 : Evolution du spectre diffusé le long de la colonne plasma a 1cm du surfatron pour
différent pourcentage d’argon, d’'oxygéne et d’azote au sein d’'un capillaire de 200 um de taille de
cceur et pour une puissance microonde de 29 W.
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V.4.3. Etude sur des fibres creuses a maille kagomé

V.4.3.1. Résultats expérimentaux

En suivant le méme protocole que celui présenté ci-dessus, une seconde étude
systématique a été menée en utilisant non plus un capillaire mais une fibre creuse. Cette fibre
repose sur une maille Kagomé et un cceur élargi a 19 défauts (ou 19 cells) de 115 um de
diamétre. Les caractérisations linéaires de cette fibre ont été présentées dans le chapitre II.
Contrairement au cas du capillaire, le spectre mesuré correspond cette fois-ci a 'émission qui
est collectée en sortie de fibre donc représente le spectre qui est réellement guidé. Les
résultats sont résumeés sur la figure V.7 pour une puissance microonde fixée a 35 W.
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Figure V-7 : Evolution du spectre d’émission guidée par une fibre creuse de 115 ym de cceur pour
différents mélanges de gaz ternaire et pour une puissance microonde de 35 W.
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La méme tendance que précédemment est observée a savoir que dés I'ajout de 'oxygéne et
de l'azote le spectre dans l'ultraviolet devient plus dense. Comme attendu, le ratio optimum
est Iégerement différent du fait de la différence du diamétre de coeur pour aboutir dans le cas
présent a 90% d’argon, 5% d’oxygéne et 5% d'azote. Il est cependant a noter, que la
transmission d’une fibre creuse est structurée en comparaison avec celle d’'un guide capillaire
comme il a été montré dans le chapitre 1V. Cette propriété va alors impacter directement le
spectre guidé du plasma a I'image d’'un filtre spectral. Afin de bien s’en rendre compte, nous
avons superpose la transmission de la fibre avec I'émission guidée de la colonne de plasma
pour la gamme spectrale ultraviolette. On observe clairement que les lignes mesurées sont
localisées dans les bandes de transmission de la fibre. L'intensité obtenue sur chaque ligne
dépendra donc des pertes « structurées » de la fibre car comme expliqué dans le chapitre IV,
plus on se positionne aux abords des bandes de transmission plus les pertes augmenteront
de fagon exponentielle. En d’autre terme, en concevant une fibre spécifique, notamment en
choisissant I'épaisseur des ponts de silice, il est possible de privilégier ou filtrer certaines lignes
émises par le plasma selon 'application visée.
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Figure V-8 : Superposition de I'’émission plasma avec la transmission de la fibre creuse sous test. En
haut & gauche est indiqué le champ proche mesuré en sortie de fibre.
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V.4.3.2. Résultats théoriques

Afin de s’assurer de la validité de nos résultats, une étude théorique a été menée en
collaboration avec le Pr. Luis Alves de l'Instituto Superior Técnico (IST) de Lisbonne. Pour
cela, une méthode de simulation de 0D globale a été utilisée ou pour des lignes d’émission
bien précises, il est possible d’évaluer la probabilité de collision entre espéces et de connaitre
le ratio le plus optimum. Basé sur le code numérique LoKi (LisbOn Kinetics) [91], le programme
décrit I'interaction hors équilibre entre les électrons chauds du plasma et les gaz neutres froids
en couplant les deux termes homogénes de I'équation de Botlzmann a un systéme a zéro
dimension. Les calculs cinétiques utilisant cette équation donnent la distribution d’énergie des
électrons, en tenant compte du gain électronique venant du champ électrique des microondes
et de I'énergie électronique de collision des gaz neutres. Ces collisions excitent une multitude
de transferts d’énergie comme des excitations électroniques et rotationnelles mais aussi des
dissociations ioniques. La résolution des équations d’équilibre sur le ratio donne les
populations des différentes espéces constituant le plasma, en particulier pour les niveaux
d’excitation de l'ion Ar II°, du N2(C), N2(B)+ et le NO(A) responsable de I'émission UV comme
nous I'avons vu. La figure qui suit donne le résultat pour deux différentes proportions de gaz
60/20/20% et 90/5/5%, qui sont selon nos données expérimentales respectivement le ratio le
moins et le plus optimum. Plusieurs raies d’émissions sont examinées a savoir les lignes de
'argon Il (481 nm, 461 nm, 435 nm et 428 nm), les lignes de I'azote (392 nm et 337 nm) ainsi
gu’une ligne du métastable NO a 270 nm.
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Figure V-9 : Comparaison des résultats théoriques obtenus pour les mélanges 60/20/20% et 90/5/5%
dans le cas d’une fibre creuse de diamétre de coeur 120 pm (issue de [92]).
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Sur ces deux diagrammes on peut faire plusieurs constatations. La premiére est qu’entre les
deux ratios qui sont présentés, celui qui délivre un maximum d’intensité sur chacune des lignes
est bien le ratio optimum trouvé expérimentalement a savoir le cas du 90/5/5%. Sur chaque
ligne étudiée, l'intensité est plus importante lorsque la concentration en oxygéne et en azote
est faible, ce qui confirme que la forte présence d’argon dans le mélange favorise les collisions
entre especes. La seconde remarque se porte sur la ligne du second systéme positif a 337
nm. Pour les deux ratios, cette ligne est prédominante comme vu sur les spectres
expérimentaux. Le méme constat est fait pour la ligne du premier systeme négatif qui se situe
a 392 nm.

Cette étude théorique sur lintensité émise par lignes pour deux mélanges différents ratios
permet donc de valider les résultats expérimentaux. Ainsi, pour la suite de nos travaux, le
mélange de gaz correspondant a 90% d’argon, 5% d’oxygéne et 5% d’azote sera conservé
dans le cas de fibres creuses dont le diamétre avoisine les 100-150 pum.

V.5. Résumé

Nous avons vu qu’avec un melange d’argon (Ar), d’azote (N.) et d’'oxygéne (O-) et une
excitation microonde dans les fibres creuses, la PC-PCF résultante génére et guide une
émission optique sur une gamme de longueur d’'onde de 200 nm a 450 nm en accord avec la
théorie. Ces résultats ont étendu le spectre d’émission réalisé précédemment du NIR (Ar )
voire de l'ultraviolet proche (Ar Il) a I'UV-C. Enfin, ces résultats permettent d’envisager des
lasers UV a base de PC-PCF.
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Chapitre VI. Augmentation du flux optique ultraviolet

Chapitre VI

Augmentation du flux optique
ultraviolet

Ce chapitre aborde différentes approches dans le but d’augmenter le flux optique
UV en sortie de la fibre a coeur plasma. Deux voies ont été explorées. La premiére
concerne Il’architecture des dispositifs microondes mise en jeu dans le schéma
d’excitation du gaz. Cette solution consiste a placer plusieurs résonateurs en série sur
un méme guide d’onde ou inversement introduire plusieurs guides d’onde optiques sur
un méme résonateur. La seconde voie porte sur un travail en lien direct avec la fibre
creuse a savoir l'utilisation d’un revétement céramique sur la paroi interne du cceur de
la fibre ou encore I’'élargissement de ce dernier. Pour I'’ensemble des solutions, la
génération de micro-plasma UV et les caractérisations associées sont présentées.
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VI.1. Puissance optique des sources émettant dans l'ultraviolet

L’augmentation de la puissance optique dans le domaine des courtes longueurs d’onde
UV est aujourd’hui devenue un véritable défi. En ce qui concerne les sources a semi-
conducteurs, les puissances moyennes restent relativement faibles, de I'ordre de la centaine
de milliwatt pour la gamme de I'UV-A [93] et de la dizaine de milliwatt pour la gamme de 'UV-
B et UV-C en régime continu [94] [95]. Pour améliorer ces valeurs, il serait nécessaire
d’appliquer de plus fortes puissances de pompe mais qui, compte tenu des dimensions des
dispositifs, va avoir pour conséquence une détérioration du matériau. En ce qui concerne la
technologie basée sur la conversion de fréquence, la puissance que I'on peut extraire va
dépendre principalement du rendement de conversion des cristaux non linéaires.
Typiquement, pour des efficacités de 6 a 10%, il est possible d’atteindre des puissances
avoisinant la dizaine de watt en régime impulsionnel [10]. Il est & noter que la encore un flux
trop important de la pompe viendra endommager le cristal. Finalement, la solution des lasers
excimeres bien que datant des années soixante reste a I'heure actuelle la plus performante.
Des valeurs de la dizaine de watt en régime nanoseconde sont classiquement démontrées
pour les longueurs d’'onde de 193 nm, 208 nm, 248 nm et 351 nm [96].

A cet état de l'art, il faut mettre en perspective les travaux de thése de mon prédécesseur
Benoit Debord avec la premiére génération de micro-plasmas d’argon a onde de surface au
sein de fibres creuses. Le spectre généré présente une forte dépense de 'argon (NIR) aux
dépens de I'argon Il (proche UV). Ainsi, classiquement pour une puissance de 35 W microonde
apportée, les puissances optiques en sortie d’une fibre de 100 um de diamétre de cceur étaient
de l'ordre du pW. L’amélioration de cette puissance guidée fait I'objet de ce chapitre et ce en
ciblant le domaine de 'UV.

VI.2. Augmentation de la puissance optique par différentes architectures microondes

Dans le but de travailler sur 'amélioration du flux optique en sortie de la fibre a coeur
plasma, nous avons en premier lieu joué sur I'architecture des dispositifs microondes.

VI1.2.1. Mise en série de résonateurs planaires

Une premiére solution a consisté a augmenter le nombre d’excitateurs microondes tout
en gardant 'aspect compact autant que possible. Dans ce but, deux lignes de type microstrips
dont la conception a fait I'objet du chapitre Il ont été placées en série sur une méme fibre. Un
point important de cette architecture est le fait que les fréquences de résonance de chacun
des résonateurs doivent étre similaires afin que I'amorgage plasma puisse étre réalisé
simultanément. Différentes configurations de maintien de plasma ont alors été étudiées.

La configuration #1, représente 'amorcage plasma pour une ligne seule, cas étudié en détails
lors du chapitre Ill. La configuration #2 correspond aux deux lignes placées en regard, une
seule ligne étant alimentée par le générateur microonde et la seconde fonctionnant comme
une antenne en réception. En effet, comme il a été démontré dans le chapitre Ill, lors de la
propagation de 'onde électromagnétique sous la forme quasi-TEM, une partie non négligeable
de I'énergie est perdue par rayonnement. L’idée ici est alors de « capter » une partie de cette
derniére par la seconde ligne. Enfin la configuration #3 reprend la configuration précédente
mais avec une alimentation microonde au niveau des deux lignes. Pour cela, un pont diviseur
de puissance 50/50 est utilisé en sortie du générateur microonde (figure VI-1). Aussi, pour
éviter un désaccord de phase entre les deux lignes, un déphaseur a été rajouté. L’accord de
phase sera obtenu lorsque les deux colonnes de plasmas seront de longueur maximale et
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équivalente. Reste a noter que la distance entre les excitateurs a été fixée a 15 mm de facon
a ce que les deux plasmas générés ne se confondent pas. Pour les trois configurations, la
fibre sous test est une fibre creuse a maille Kagomé de 20 cm de longueur avec 150 um de
diamétre de cceur qui a été présentée dans le chapitre IV remplie du mélange de gaz ternaire
optimum a la pression de 4 mbar présenté dans le chapitre V. Les résultats en terme de
puissance optique mesurée en sortie de fibre et longueur de colonne plasma obtenue sont
résumeés sur la figure VI.1 (c) et (d) en fonction de la puissance microonde appliquée.

Générateur
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Figure VI-1 : (a) Montage expérimental de génération de micro-plasma. (b) Images des micro-plasmas
générés pour les trois configurations. (c) Evolution de la puissance optique mesurée en sortie de fibre
pour différentes configurations d’excitateurs en fonction de la puissance microonde appliquée. (d)
Pour les mémes configurations, évolution de la longueur de la colonne plasma obtenue.

Lorsqu’une seule ligne est utilisée, la puissance optique en sortie de fibre varie de 1,2 pW a
3,8 UW sur une plage de puissance microonde allant respectivement de 2 W a 10 W. Cette
valeur de 10 W est choisie comme la limite du seuil d’alimentation avant que I'excitateur ne
soit endommagé. Dans la seconde configuration, pour une alimentation microonde
équivalente, la puissance maximale est trouvée de 4,7 uW, correspondant a une augmentation
de 24%. Enfin, pour la derniére configuration, la plage de travail de I'énergie microonde est
passée sur une gamme doublée allant de 2 a 16 W, conséquence de l'insertion du diviseur de
puissance, se traduisant par une puissance optique maximale de 5,5 pW.

La figure VI-1 (d) illustre la mesure de la colonne ou des colonnes de plasmas qui ont été
observées lors de la montée en puissance microonde. Ce tracé confirme les résultats
précédents puisqu’une augmentation constante de la longueur de la colonne est observée
lorsqu’un second excitateur est ajouté au montage. Ainsi, pour une puissance microonde de
10 W, la longueur de la colonne passe de 10 mm pour la configuration #1 & 23 mm puis 28
mm respectivement pour les configurations #2 et #3.
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VI.2.2. Conception et réalisation de résonateurs circulaires de type stripline

En parallele de ces développements, une autre voie de conception d’excitateurs
microondes s’est portée sur une configuration totalement originale, basée sur une ligne
stripline circulaire a excitation directe. Cette étude a été réalisée en collaboration avec le
laboratoire LPGP a Orsay dans le cadre d’un projet de recherche ANR Maturation. Le principe
repose sur une excitation directe de la ligne stripline annulaire avec un céble coaxial. Ainsi, un
anneau métallique est encastré entre deux diélectrigues qui permettent le guidage de I'onde
entre 'antenne et le guide d’onde rempli de gaz. Ce jeu d’anneaux est entouré de deux plaques
de métal qui vont jouer le réle de deux plans de masse (voir figure VI-2) [97]. Les dimensions
typiques sont de 11 cm pour le diamétre et de 2,2 cm pour I'épaisseur.

Antenne lﬁ ' ‘ F
Plan de masse haut — [ il |

Diélectrique extérieur

Ring (lame centrale)

Plan de masse bas ——— ' Diélectrique intérieur

Capillaire

Figure VI-2 : Schéma du résonateur de type anneau stripline.

Cette géométrie présente aussi plusieurs avantages qui pourraient permettre de répondre a la
problématique de la montée en puissance. En effet la différence majeure par rapport a
I'excitateur précédent est que la réponse est plus large en fréquence et ne dépend plus de la
taille du gap comme le montre la figure VI-3.
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Figure VI-3 : (a) Courbe de résonance théorique de I'anneau stripline (b) Répartition de champ
électrique au sein de I'excitateur.

De plus, une étude sur la position de la fente par laquelle va passer le guide d’'onde optique a
démontré qu’elle n'avait pas d’'impact sur la génération de 'onde de surface. Une seconde
étude a montré que le résonateur pouvait étre percé de plusieurs fentes sans influencer la
présence de I'onde de surface, ce qui est trés intéressant dans l'optique d'exciter plusieurs
capillaires ou fibres simultanément avec un seul excitateur. Cependant, il est a noter qu'un
rayonnement électromagnétique important existe avec cette configuration comme le montre
les calculs de champs par simulation électromagnétique (cf figure VI-4 (a)). Afin de palier a ce
probleme, nous avons imaginé le rajout d’'une protection métallique latérale ou d’un tissu anti-
radiation afin d’éliminer totalement ces pertes par rayonnement. Les résultats en terme de
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plasma généré sont présentés sur la figure VI-4 (b) pour ces trois configurations dans le cas
d'un capillaire de 1 mm de taille de cceur rempli d’argon. Comme attendu, I'ajout du tissu
absorbant se révele étre le plus performant. Pour une méme puissance d’excitation de 30 W,
la longueur de la colonne est ainsi passée de 70 mm a 104 mm.

(a) (b)

130

B— Resonateur seul
120 { —®@— Résonateur intégrant un scotch métallique

—&— Résonateur intégrant un tissu absorbant * ®
110 A

Microstrip Stripline
w

100 4

920+

Longueur de la colonne de plasma visible (mm)

Puissance microonde (W)

Figure VI-4 : (a) lllustration schématique et simulations associées d’'un résonateur de type microstrip
et stripline. (b) Evolution de la longueur de la colonne de plasma observée au sein d’'un tube de 1 mm
de coeur a une pression de 10 mbar pour les trois configurations du résonateur annulaire stripline.

Cette étape étant validée, nous avons utilisé ce résonateur circulaire avec non pas un seul
trou ou gap, mais une structure constituée de plusieurs de ces fentes afin que chacune puisse
étre traversée par un guide d’onde. Une simulation est montrée en figure VI-5 sur un
résonateur constitué de trois gaps. Ces gaps notés respectivement T1, T2 et T3 sont espacés
d’'un écart angulaire de 30° par rapport au centre de 'anneau métallique. La figure illustre les
courbes de résonance pour différentes configurations. La premiére (courbe rouge) est la
courbe de résonance du résonateur a vide, c’est-a-dire sans la présence de plasma. Le
maximum de résonance est mesuré a une fréquence de 2,39 GHz pour une valeur de -24 dB.
Les courbes bleue et verte représentent les résonances théoriques du résonateur en charge,
avec dans le premier cas un plasma initié dans le gap T1 et pour le second, un plasma en T2.
La fréquence de résonance est trés peu impactée par 'onde de surface au niveau du capillaire.
Cependant, la valeur du S11 a diminuée de 10 dB, di a 'impédance du plasma qui change
légérement les conditions d’accord d’'impédance [98]. Les images sur la droite du graphique
illustrent la propagation de l'onde de surface pour les deux configurations. On peut y
apercevoir les maximums de champ localisés au niveau du capillaire. La derniére configuration
illustre le cas ou le dispositif est en présence de deux ondes de surface au sein des gaps T2
et T3 démontrant la possibilité d’initier plusieurs plasmas par le biais d’'un seul coupleur. Une
étude complémentaire a montré que 'amorgage de plasmas était possible quelle que soit la
position des trous (angle alpha voir schéma insert figure VI-5) ou le nombre de trous.
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Figure VI-5 : Courbes de résonance a vide et en fonctionnement pour la structure a trois gaps
représentée en insert. A droite est représentée I'image de 'onde de surface générée au sein d’'un ou
plusieurs capillaires.

Malgré ces résultats théoriques prometteurs, dans la pratique la réalisation de micro-plasma
au sein de fibres creuses en utilisant ce dispositif n'a pas pu étre démontrée avec une tenue
dans le temps acceptable compte tenu des puissances microondes mises en jeu. En effet, la
dissipation de la chaleur a été ici un frein certain pour le passage de I'utilisation de capillaires
creux de dimensions millimétriques a des fibres optiques réduites a quelgues centaines de
micromeétres. Des travaux complémentaires sont programmés afin de poursuivre dans cette
direction.
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VI.3. Augmentation de la puissance optique par le biais de la fibre a cristal photonique

La seconde voie s’est portée sur un travail en lien direct avec la fibre creuse a savoir
l'utilisation d’'un revétement céramique sur la paroi interne du cceur de la fibre ou encore
I'élargissement de ce dernier dans le but d’accroitre le flux optique généré et guidé.

VI.3.1. Post-traitement des fibres creuses par I’'ajout de revétements céramiques

Lors des différents tests de montée en puissance microonde présentés dans la partie
précédente, une des limitations repose sur le seuil dendommagement de la fibre se traduisant
par une destruction de la structure alvéolaire. A partir d’'une certaine puissance incidente cette
détérioration est localisée principalement sur la section transverse de la fibre présente au
niveau du gap de I'excitateur microonde et se prolonge classiquement sur une distance de 1
cm. Cette destruction méme partielle va impacter le confinement et donc le guidage du
rayonnement optique se traduisant par de fortes atténuations de la fluorescence émise par le
plasma. Afin de contourner ou du moins réduire ce probléme, nous avons choisi de revétir la
paroi interne du cceur de la fibre par une couche de céramique [99]. Ce revétement va alors
jouer le role de barriére protectrice contre I'effet de 'augmentation en température.

Pour ce faire, une approche spécifique basée sur les procédés sol-gel a été développée en
collaboration avec I'Institut de Recherche en Céramiques (IRCER) de Limoges. La technique
de dépdt utilisée pour remplir le coeur des fibres est un dérivé du « dip coating » [100] et
consiste en plusieurs étapes qui sont résumées sur la figure VI.6. En premier lieu, les trous
d’air de la gaine sont refermés en utilisant une soudeuse a filament. Un écroulement de la
structure alvéolaire est obtenu (voir figure VI-6 (b)) afin de conserver ouvert uniquement la
partie centrale formant le coeur creux. En effet, le but est de recouvrir uniguement la paroi
interne du cceur par la solution préparée. Pour cela, la face ainsi préparée de la fibre est
plongée dans la solution alors que I'autre extrémité est connectée a un systéme de pompage
sous vide primaire. Ainsi, en actionnant la pompe, le cceur creux de la fibre se retrouve rempli
par la solution. Une fois cette étape réalisée, des opérations de séchage et de traitement
thermique sont opérées. Un optimum est trouvé en réalisant un premier étuvage a 80 °C
pendant une durée de 24 heures afin d’éliminer les solvants de la solution suivi par un
calcinage a 600 °C pendant 5 heures pour durcir le dépbt obtenu. Apres ce traitement
thermique complet, la couche semble dense et homogéne sur toute la surface interne du coeur
de la fibre, I'épaisseur du dép6bt variant de 500 nm a 30 nm selon les conditions de calcination
et de concentrations du sol (figure VI-6 (c) et (d)).
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microstructurée de la solution aprés étuve
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Couche contrélable jusqu’a une
épaisseur quasi monocouche

Figure VI-6: (a) Schéma du procédé de dépdt d’un revétement céramique sur la paroi interne du coeur
d’air par voie sol-gel. (b) Affaissement des trous d’air de la gaine de la face d’entrée de la fibre. (c)
Images MEB du dépdt réalisé au sein de la paroi interne du coeur aprés un étuvage a 80 °C et (d) un
calcinage a 600 °C.

Dans notre cas, un dépbt de 100 nm d’'une couche d’aluminosilicate a été réalisée dans une
fibre creuse Kagomé de 110 um de diameétre et de longueur 30 cm. Cette fibre a alors fait
I'objet d’'un allumage plasma puis d’'une étude d’endurance en fonction de la puissance
microonde appliquée. Le résultat est reporté sur la figure V1.7 puis comparé a une méme fibre
qui n’a pas subi de post-traitement. Dans le premier cas, un micro-plasma peut étre généré et
maintenu sans dégradation de la fibre revétue jusqu’a des puissances microondes de 80 W
alors que pour une fibre creuse standard le seuil de détérioration est situé a 50 W. Il est aussi
a noter que le seuil d'amorgcage du plasma n’a pas été affecté par I'ajout de cette couche
céramique. Ce résultat valide ainsi 'approche proposée et démontre une puissance optique
atteignant les 10 pWw.

12—

Ave ravAtama
Avec revetement

Seuil dendommagement
de la fibre

/ ~

Puissance optique (uW)
(=)

Sans revétement

0 1 N 1 N 1 .
30 40 50 60 70 80

Puissance microonde (W)

Figure VI-7: Evolution de la puissance optique pour une fibre creuse avec et sans revétement
céramique sur la paroi interne du cceur d’air. En insert, une image illustrant de la détérioration de la
microstructure est montrée.
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VI.3.2. Conception et fabrication de fibres creuses a cceur élargi

Lors du chapitre IV consacré aux fibres creuses, nous avons abordé le développement
de deux structures de gaine a savoir la maille Kagomé et tubulaire. Aussi, dans le but
d’augmenter le diamétre du cceur d’air, il est ressorti de travailler soit avec une configuration
a 19 défauts (ou 19 cells) pour le cas des fibres Kagomé et d’une structure a 12 tubes pour
les mailles tubulaires. Dans ce contexte, plusieurs campagnes de fabrication de fibres creuses
ont été menées. Aussi, afin d’élargir au maximum la dimension du cceur d’air, les fibres ont
été étirées avec des diamétres extérieurs jusqu’a des valeurs de 700 pm. En effet, cet
élargissement de la taille du cceur de la fibre devrait en théorie s’accompagner d’'une
augmentation de la puissance optique généree.

Pour la structure a maille Kagomé, quatre fibres ont été sélectionnées avec des dimensions
de cceur de 115 um, 150 um, 190 um et 220 um. Les tests d’allumage plasma ont ensuite été
réalisés dans des conditions de travail similaires a savoir une longueur de fibre de 30 cm
remplie du mélange de gaz ternaire argon / oxygéne / azote a une pression de 4 mbar. La
figure VI-8 (a) résume I'évolution de la puissance optique mesurée en sortie des fibres en
fonction de la puissance microonde appliquée. Comme attendu, ces puissances augmentent
avec la taille du coeur pour passer typiquement de quelques W a des valeurs avoisinant la
centaine de UW. La figure VI-8 (b) présente ces mémes données pour une puissance
microonde fixe variant de 30 W a 50 W. Il apparait clairement que I'évolution linéaire de la
puissance optique en fonction du dimensionnement du coeur se trouve amplifiée quand le
diamétre dépasse les 200 ym. Enfin, travailler avec des cceurs de dimension élargie permet
aussi d’étendre la plage de puissance microonde ou le micro-plasma peut étre généré. Ainsi
on passe d'un seuil d’allumage de 30 W pour des cceurs inférieurs a 150 ym, a 5 W
uniguement pour des diamétres de plus de 200 pum. Par conséquence, cet élément
géométriqgue de la fibre apparait comme un parameétre crucial pour a la fois améliorer
considérablement les puissances optiques mais aussi réduire le seuil d’amorgage plasma.

BN

Enfin, la méme étude systématique a été réalisée pour des fibres a maille tubulaire. Un
exemple est rajouté a la figure VI.8 qui concerne une fibre 12 tubes de diametre de coeur 140
pum. Le résultat suit les tendances précédentes ce qui démontre que la structuration de la gaine
n’a que peu d’importance sur les performances du micro-plasma généré.
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Figure VI-8: (a) Comparaison de la puissance optique de sortie pour différents diamétres de coeur de
fibre en fonction de la puissance microonde. (b) Evolution de la puissance optique en fonction du
diametre de fibre a puissance microonde constante. (c) Images des différentes fibres utilisées.

Une derniére caractérisation a portée sur la mesure du spectre guidé pour 'ensemble des
fibres étudiées. Un panorama est dressé sur la figure VI.9 ou les courbes de transmission de
chacune des fibres utilisées sont rajoutées. Outre le fait que I'émission est modulée par les
bandes de guidage des fibres, il ressort que I'émission dans I'UV est prédominante sur chacun
des spectres au détriment de I'émission de 'argon | (émission entre 700 et 900 nm) quasi
inexistante. La puissance optique mesurée correspond bien principalement au domaine de
'UV visé. De plus, il est a noter que pour les tailles de cceur les plus importantes, a savoir le
cas du 190 pm et du 220 um, une tres forte émission du spectre du métastable NO(A) est
observée permettant d’atteindre des longueurs d’onde entre 270 nm et 200 nm.
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Figure VI-9 : (a) Spectres du plasma mesurés en sortie de chacune des fibres et superposés a la
courbe de transmission. (b) Champ proche du mode plasma enregistré en sortie de fibre.
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VI.4. Bilan comparatif des différentes techniques d’augmentation de flux optique

Comme nous venons de voir, différentes approches ont été étudiées dans le but
d’augmenter la puissance optique en sortie de fibre. Un bilan comparatif de ces différentes
techniques est résumé dans le tableau ci-dessous. La solution basée sur I'élargissement du
cceur de la fibre creuse apparait comme la plus efficace, combinée a I'apport d’un revétement
céramique pour garantir une tenue dans le temps. A l'inverse les approches consistant a
travailler sur les excitateurs microondes, bien que démontrant des améliorations, restent plus
délicates a mettre en ceuvre.

Seuil Puissance Puissance Facteur
. d’amorgage microonde optique de d’augmentation
EEIGILEE plasma (W) maximale sortie (UW)
supportée
(W)
Excitateurs 2 16 5,5 3,6
montés en
Série
Résonateur 10 30 / /
annulaire
stripline
Revétement 30 80 10 6,6
céramique
Elargissement
du ceeur des 5 50 68,5 45,6
fibres creuses

Tableau VI-1 : Récapitulatif des performances de chacune des techniques d’augmentation du flux

optique proposées.
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Chapitre VII. Source plasma ultraviolette accordable

Chapitre VI

Source plasma ultraviolette
accordable

Ce dernier chapitre rapporte deux jalons importants pour le développement futur
de source laser a gaz fibrée, accordable et compacte pour le domaine de I'UV. Le
premier résultat concerne la réalisation d’un dispositif avec une architecture
apparentée a la configuration Littrow permettant d’obtenir et de sélectionner plus de 20
lignhes spectrales entre 200 et 450 nm avec une puissance optique UV de la centaine de
PW. La seconde étude démontre pour la premiére fois, a notre connaissance une
amplification optique dans le plasma généré au sein de la fibre creuse. Les résultats
montrent un gain maximum de 13 dB a 314 nm.
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VII.1. Vers la réalisation d’un laser ultraviolet

Le chapitre V a démontré la possibilité d’étendre dans I'UV la fluorescence du plasma
par un melange judicieux de gaz ternaire d’argon, d’azote et d’oxygéne. Aussi, hous avons vu
différentes approches pour augmenter la puissance optique en sortie de fibre avec notamment
I'élargissement du coeur de plasma jusqu’a des valeurs de 220 pym.

Dans ce contexte, ce chapitre présente les résultats de deux études qui constituent des jalons
fondamentaux dans le développement futur de lasers fibrés compacts et accordables pour le
domaine de 'UV et pouvant émettre des puissances optiques supérieures a 1 mW. Ces jalons
consistent en deux dispositifs qui seront des briques de base dans la conception et réalisation
de ces lasers.

La premiére étude consiste a sélectionner des lignes spectrales du spectre généré par la fibre
a cceur de plasma et a contrdler la direction de leur faisceau. Une architecture qui s’approche
d’'une cavité externe de type Littrow [93] a été réalisée afin d’obtenir des lignes spectrales
spécifiqgues dans la gamme 200 nm — 350 nm, qui est reconnue d’intérét pour de nombreuses
applications. Ainsi, la raie a 337 nm est recherchée pour I'imagerie cellulaire in vivo [101]. Les
longueurs d’onde en-dessous de 300 nm telles que 268 nm et 256 nm sont particulierement
utilisées pour la décontamination de I'eau car elles provoquent des réactions photochimiques
sur I’ADN des bactéries qui arrétent leur division cellulaire [102], [103]. Ce type de procédé est
d’ailleurs connu en médecine afin de stériliser les outils chirurgicaux post-opératoires [104],
[105]. Enfin, les lignes a 213 nm, 236 nm ou encore 246 nm sont également prisées par le
secteur militaire pour la détection de produits chimiques, biologiques et explosifs.

Configuration #1 : Cavité externe
Miroir

~
~
~
~
N
~
N

N
~

—
ﬁ Réseau
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Piézo-€électrique
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PC-PCF Lentille
(milieu a gain)

PC-PCF

Configuration #3 : Cavité intra-fibre

e

PC-PCF
(milieu a gain)

Réseau a gaz Réseau a gaz

Figure VII-1 : lllustration de différentes configurations mettant en jeu la fibre a coeur de plasma pour la
réalisation de sources UV.
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Enfin, cette étude rentre dans le cadre du futur développement de la configuration la plus
judicieuse pour la réalisation d’'un laser UV a base de la technologie PC-PCF. La figure VII-1
montre trois propositions retenues pour la réalisation future de ce laser UV. La premiére
(configuration #1) concerne une architecture classique de cavité externe permettant de
sélectionner la longueur d’onde de sortie en fonction de la position angulaire d’un réseau et
de la rétro-coupler (« optical feedback ») dans la PC-PCF [106] [107]. Le régime stimulé
devrait étre atteint de la méme maniére que pour les lasers a diode a cavité externe. Les deux
autres configurations suivent des principes plus novateurs, et donc représentent un niveau de
risque plus élevé. La configuration #2 repose sur I'excitation de I'’émission stimulée sans cavité
ou le guidage de certains photons émis spontanément sur une longueur de propagation
suffisamment longue et sans trop de pertes linéiques déclencheraient un régime stimulé lors
de cette propagation. Cette configuration s’apparente au principe d’une amplification stimulée
en passage unigue des lasers sans cavité couramment appelés lasers aléatoires [108]. La
configuration #3 repose sur la formation de deux miroirs intra-fibre a base d’un réseau formé
par le plasma et placé en vis-a-vis pour créer une cavité Fabry-Perot [109]. Le principe de la
réalisation de ces miroirs repose a la fois sur les travaux de notre groupe sur le piégeage
moléculaire par la diffusion Raman stimulée dans un régime de Lamb-Dicke [110], et sur des
observations expérimentales lors des présents travaux. Cependant celles-ci ne feront pas
I'objet du présent manuscrit.

Dans ce chapitre, nous nous limiterons donc a la réalisation de la configuration #1 et a
démontrer dans un premier temps l'accordabilité spectrale, et l'intégrer ensuite dans le
dispositif concernant la deuxiéme étude décrite ci-dessous.

La deuxieme étude couverte par ce chapitre concerne la montée en puissance optique dans
les sources a base de PC-PCF. Pour cela, nous adoptons le principe de 'amplificateur optique,
ou le signal a amplifier est généré par une PC-PCF incorporée dans le dispositif cité ci-haut et
est ensuite couplé dans une autre PC-PCF jouant le role d’amplificateur optique pour les
longueurs d’onde ultraviolettes.
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VII.2. Accordabilité spectrale

VI.2.1. Principe et architecture

Le principe de I'accordabilité en longueur d’onde suit la description de la figure VII-2.
Un spectre de fluorescence plasma dense sera injecté dans un module dont la fonction sera
de sélectionner une raie spectrale spécifique. Pour cela, le module devra répondre a plusieurs
criteres. Le premier concerne sa résolution spectrale qui devra étre suffisante pour dissocier
chacune des raies spectrales du plasma. Le second point repose sur sa largeur de bande
spectrale qui devra intégrer 'ensemble de I'émission du plasma qui dans notre cas s’étend
entre 200 nm et 450 nm. Aussi, cette sélection devra s’accompagner d’'un minimum de pertes
additionnelles. Enfin, le dernier point est lié a 'encombrement du systéme dans le sens ou ce
module doit impacter le moins possible le dispositif final.
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Figure VII-2 : lllustration du module d’accordabilité en longueur d’onde appliqué au domaine de 'UV.

Le dispositif expérimental utilisé pour la réalisation de la source accordable UV est une
configuration qui s’apparente a une cavité externe Littrow. Ainsi, comme l'indique la figure VII-
3 (a), on retrouve 'assemblage surfatron, fibre creuse et cellules a gaz du dispositif utilisé dans
le chapitre V pour I'extension de I'émission plasma (figure V-5). Puis, on vient rajouter en sortie
du montage une lentille de collimation. Le faisceau est alors dirigé vers un réseau de diffraction
blasé et optimisé pour un fonctionnement dans I'UV sur l'ordre 1, avec une efficacité
supérieure a 60% sur la plage 200 nm a 430 nm. La partie du spectre diffracté sur cet ordre 1
est orienté sur un miroir qui ameéne le faisceau vers un puissance metre et un spectrométre de
type Stellarnet qui présente une résolution spectrale de 0,5 nm. Le miroir utilisé a une
réflectance supérieure a 85% sur toute la plage d’émission du plasma. Finalement, pour
s’assurer de mesurer chaque raie spectrale indépendamment les unes des autres, un iris est
placé entre le miroir et les dispositifs de mesure. La figure VII-3 (b) est une image prise en
sortie du montage expérimental ou I'on observe les différentes optiques utilisées. La seconde
photo (figure VII-3 (c)) est une image de la source en fonctionnement ou on observe a la fois
la colonne de plasma générée ainsi que le spectre diffracté sur I'ordre 1 illustrant I'émission
UV au visible.
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Figure VII-3 : (a) Schéma représentatif de la source accordable. (b) Image de la sortie de la source
accordable réalisée. (c) Image de la source accordable en fonctionnement et du spectre diffracté sur
'ordre 1 du réseau.

La sélectivité de la longueur d’onde dépend de I'angle d’incidence du faisceau sur le réseau.
Ainsi en modifiant l'angle, il est possible d’accorder I'émission de la source UV.
Quantitativement, une variation de 0,01 mRad correspond a une variation de 1 nm. Il faut
également que la source soit le plus compacte possible, ainsi les distances entre les éléments
optiques ont été minimisées dans ce but.
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VII.2.2. Optimisation de la puissance optique en fonction de la longueur et de la taille
de coeur de la fibre

La premiere source accordable a base de plasma a onde de surface fut réalisée avec
une fibre de taille de coeur de 115 um avec une longueur arbitraire de 40 cm et une puissance
microonde de 30 W. Le gaz retenu est le mélange ternaire avec les ratios optimums et
I'excitateur est le surfatron. La figure VII-4 (a) illustre le spectre mesuré en sortie de fibre, on
observe sur le spectre émis la forte domination des courtes longueurs d’onde au détriment du
spectre dans le NIR. La figure VII-4 (b) présente la puissance mesurée sur chaque ligne en
sortie de la source accordable réalisée. Il est a noter que les valeurs indiquées sont fortement
impactées par les pertes dues aux optiques utilisées en sortie du montage présentant des
atténuations de plus de 50% (voir le descriptif du montage ci-dessus). Avec cette configuration,
nous observons plus de 20 raies dans le domaine UV avec des puissances optiques avoisinant
les 100 nW. Ainsi avec cette source nous obtenons 8 lignes dans I'UV-A, 3 lignes dans I'UV-
B et 4 lignes dans 'UV-C. Cependant comme vu lors du chapitre VI, cette configuration n’est
pas I'optimum pour obtenir un maximum de puissance optique en sortie de fibre ainsi que le
spectre le plus intense dans 'UV-C.

(a) (b)
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Figure VII-4 : (a) Spectre d’émission du plasma entre 200 et 1100 nm pour une fibre avec une taille de
ceeur de 115 um. (b) Puissance optique mesurée sur chaque ligne en sortie de la source accordable.

Comme il a été montré lors du chapitre VI, 'émission du plasma peut étre optimisée en jouant
sur la taille du cceur de la fibre creuse, la longueur de la fibre creuse et la puissance microonde
appliguée. Dans un premier temps, nous avons fixé arbitrairement le choix de la fibre a un
coeur de 190 ym de diamétre et fait varier la longueur de fibre et la puissance microonde. La
figure VII-5 (@) illustre la puissance optique totale mesurée en sortie de fibre en fonction de
ces deux parametres. Il en ressort que plus le trongon sélectionné est petit plus la puissance
de sortie sera importante. Ce phénoméne est d( aux fortes pertes linéiques de la fibre vue lors
du chapitre IV. Egalement, 'augmentation de la puissance microonde influe fortement sur la
puissance optique de sortie comme vu lors du chapitre VI. Ainsi, en appliquant une puissance
microonde de 50 W (puissance maximale en dessous du seuil dendommagement de la
microstructure) et pour une longueur de 20 cm, il ressort des puissances optiques par ligne
supérieures a 100 nW pour un maximum de 500 nW a 337 nm (voir figure VII-5 (b)). Cette
configuration permet également d’'observer individuellement les raies qui sont en-dessous de
230 nm avec des puissances comprises entre 50 nW et 100 nW.
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Figure VII-5 :(a) Evolution de la puissance optique totale en fonction de la puissance microonde
mesurée en sortie de différentes longueurs de fibre a 190 uym de ceceur. (b) Evolution de la puissance
optique sur chaque ligne spectrale pour différentes longueurs de cette méme fibre a 50 W.

Par la suite, la puissance microonde est fixée a 50 W et la longueur de fibre a 20 cm (cas les
plus favorables de I'étude précédente). Quatre tailles de cceur ont alors été étudiées qui
correspondent aux fibres détaillées dans le chapitre IV (partie conception de fibre), allant de
115 pum a 220 um. La figure VII-6 représente le résultat obtenu pour chaque ligne spectrale
UV et ce pour les quatre fibres. Comme attendu, il en ressort que la dimension du cceur est le
paramétre le plus impactant permettant de délivrer des puissances pouvant dépasser le seuil
du yW comme la ligne a 314 nm et 337 nm. De plus, I'émission spectrale du NO(A) se trouve
suffisamment amplifi€e pour obtenir des puissances de 132 nW et 290 nW respectivement
pour les lignes a 213 nm et 246 nm. |l est aussi a noter que ces valeurs sont modulées par la
position des bandes de transmission des fibres. Enfin, la coloration des colonnes de plasma
suit cette méme tendance a savoir que la teinte évolue d’un aspect légérement bleuté pour
s’'intensifier et tendre vers le violet, confirmant 'amplification des régions de I'UV (figure VII-6
image en insert).
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Figure VII-6 : Evolution de la puissance optique des lignes spectrales UV en fonction de la taille de
cceur de la fibre creuse. En insert les colonnes de plasmas et fibres associées.

Finalement, la figure VII-7 (a) est un spectre de florescence plasma typique en sortie de fibre
et la figure VII-7 (b) illustre les différents spectres mesurés en sortie de la source accordable.
On observe que la source permet bien de discrétiser le spectre dans sa totalité sur la plage
236 nm a 450 nm dans I'exemple donné.
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Figure VII-7 : (a) Spectre caractéristique guidé en sortie de fibre a coeur de plasma. (b) Spectres

discrétisés par la source accordable UV.
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VII.3. Amplification optique

L’amplificateur est un élément majeur dans la conception d’une cavité laser. Le principe
repose sur la base suivante, lorsqu’une onde dit « signal » se propage dans un milieu a gain,
qui peut étre solide, gazeux ou ionisé, elle impligue une augmentation de puissance due au
transfert d’énergie entre la pompe et le signal grace au processus de I'émission stimulée. Dans
notre cas et afin d’étudier notre plasma comme milieu amplificateur, il faut que le signal a
amplifier soit dans la bande d’émission du milieu amplificateur. Ici, le plasma délivre une bande
d’émission discréte entre 200 et 400 nm et il est donc compliqué de trouver une source UV
commerciale présentant les mémes longueurs d’'ondes d’émission. Par conséquent, pour
mener a bien cette étude nous avons réalisé le montage illustré dans la figure VII-8 (a) qui est
constitué de deux étages. Le premier étage est identique au montage de la source accordable
(section précédente) et a pour but de générer le signal a amplifier. Le deuxieme étage
correspond a la génération du milieu plasma qui sera le milieu amplificateur a étudier. Pour
les deux étages, les trongons de fibres sont identiques de I'ordre de 30 cm, une structure a
maille Kagomé avec une taille de coeur de 190 um et sont remplis du mélange de gaz ternaire
optimisé. Les deux surfatrons servant a exciter notre plasma sont indépendants I'un de 'autre.
En sortie de fibre de I'étage amplificateur est positionné un puissance-metre ainsi qu’un
spectrométre. La figure VII-8 (b) montre une photographie de notre dispositif expérimental et
la figure VII-8 (c) une image lorsque les deux étages sont excités. Avant que le second plasma
de I'étage amplificateur soit activé, a I'aide du premier étage on sélectionne une raie spectrale
a amplifier et on mesure sa puissance (P,,). Puis, ce signal est injecté dans le deuxieme étage,
lorsque gue le second plasma est initi€. On mesure alors la puissance du signal amplifiée a la
sortie de la fibre (P,,:). Ainsi, en fixant la puissance du signal a amplifier et en variant la
puissance d’excitation de I'étage amplificateur, il est possible de calculer le gain avec la
formule suivante :

Pout Equation VII.1
G (dB) = 1010g( ou ) 9
P in
(a) Etage 2 : Amplification
Puissance métre
Etage 1 : Source accordable Pin
‘ CERIH
Cellulea gaz  Surfatron #1 Cellule a gaz (\I
|
Spectrométre A
; Plasma 1 Flip mirror
; Surfatron #2
Réseau
N
<ai U

Surfatron #1

Surfatron #2 Réseau

Figure VII-8 : (a) Schéma de l'architecture étudiée. (b) Photographie du montage expérimental. (c)
Photographie des deux surfatrons en fonctionnement.
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La figure VII-9 (a) illustre les spectres mesurés en sortie du montage amplificateur pour
différentes puissances de pompe. La courbe bleue représente le spectre mesuré lorsque que
le milieu est combiné avec I'injection d’'une sonde a 314 nm constante et limitée a 25 nW et la
courbe rose quand le milieu n’est pas excité. On observe alors un filtrage progressif de
'ensemble des raies spectrales présentes initialement dans le spectre de la fluorescence en
fonction de la puissance de pompe microonde.
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Figure VII-9 (a) Spectres mesurés en sortie de I'étage amplificateur pour différentes puissances de
pompe pour un signal sonde a 314 nm. (b) Courbe de gain en dB en fonction de la puissance
microonde de pompe appliquée.

Afin de mieux appréhender la dynamique, la figure VII-10 (a) montre le spectre zoomé sur le
domaine de 'UV qui est obtenu a la sortie du montage pour une puissance d’excitation de 15
et 17 W. A partir de ces résultats, nous pouvons constater une amplification de la raie 314 nm
injectée et la suppression des autres raies composant le spectre initial du plasma. Le gain
obtenu est de 6 dB et 8 dB respectivement pour 15 W et 17 W (figure VII-9 (b)). Pour des
valeurs d’excitation supérieures, la puissance portée par la raie amplifi€ée commence a saturer
et le gain maximal atteint une valeur de 11 dB pour des puissances microondes de 25 W. Le
fit logarithmique montre que le gain tend vers une limite asymptotique de 13 dB. Ces résultats
correspondent a la signature d’un milieu amplificateur. Des validations complémentaires sont
actuellement en cours afin de compléter les données pour différentes longueurs d’onde
sondes et différentes configurations de la fibre a coeur de plasma. Enfin, il est a noter que cette
démonstration représente une avancée majeure pour notre objectif de réaliser un laser fibré
plasma accordable en utilisant une cavité étendue (telle que la cavité Littrow ou Littman-
Metcalf).
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Figure VII-10 : (a) Evolution du spectre mesuré en sortie d’étage d’amplification pour différentes
puissances de pompage microonde. (b) Evolution des spectres amplifiés en fonction de la puissance
de pompe.
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Chapitre VIII : Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et
perspectives

Les travaux présentés dans ce manuscrit de thése s’inscrivent dans le but d’aller vers la
conception de sources de lumiére accordables ultraviolettes.

Dans ce contexte nous avons utilisé une nouvelle technologie, appelée PC-PCF (pour fibre a
cceur de plasma), développée au sein de notre groupe. Cette approche repose sur une
premiére mondiale ou la génération et le confinement d’'un micro-plasma dans le coeur d’'une
fibre optique a coeur creux ont été démontrés par un systéme d’excitation microonde spécifique
qui présente a la fois un trés haut degré d’ionisation et ne demande aucun acceés physique
aux extrémités de la fibre. Il est a noter qu’une dynamique particuliére de ces plasmas générés
a I'échelle micrométrique avait aussi été mise en lumiére permettant d’expliquer comment la
fine microstucture de gaine air/silice n’était pas impactée par la température du plasma.

Cependant, bien que cette approche soit des plus prometteuse, il en reste pas moins que de
nombreux défis scientifiques et technologiques restent a adresser. Ainsi, a travers ce projet
de thése, nous sommes rentrés dans une seconde phase pour laquelle plusieurs axes de
développement ont di étre menés en paralléle a savoir : 1) étendre le choix sur le gaz a ioniser
afin d’accorder I'émission dans la région spectrale de l'ultraviolet, 2) optimiser et miniaturiser
les excitateurs microondes, 3) et enfin augmenter la brillance de la source. Pour chacune de
ces études, des résultats ont été obtenus. Ainsi, en travaillant sur un mélange de gaz ternaire
d’argon/azote/oxygéne, un spectre d’émission entre 200 nm et 450 nm a pu étre géneéré et
optimisé. Puis, en se basant sur la technologie planaire, plusieurs versions d’excitateurs
microondes ont été congus et fabriqués démontrant a la fois un aspect compact et un bas co(t
tout en conservant la méme efficacité que les excitateurs volumiques. Enfin, en travaillant sur
'élargissement de la dimension des cceurs a des valeurs supérieures a 200 pm ou sur
I'architecture des dispositifs microondes, des puissances optiques s’approchant de la centaine
de pW ont été démontrées. L’ensemble de ces résultats a alors été rassemblé pour démontrer
une source accordable par une configuration équivalente Littrow avec plus de 20 lignes
spectrales dans la gamme recherchée de l'ultraviolet. Enfin, un dernier point s’est porté sur
I'étude du plasma en tant que milieu amplificateur. Des premiers résultats ont montré un gain
supérieur & 10 dB a 314 nm, ouvrant la voie a la réalisation du premier laser a gaz fibré
ultraviolet.
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Plusieurs perspectives a ce travail sont envisagées. En premier lieu, la réalisation d’'une cavité
résonante autour de ce milieu plasma est & mener pour démontrer I'effet laser. Pour cela des
premiers tests ont débuté montrant qu’a ce stade les pertes de la cavité optique étaient le
verrou principal. En travaillant sur le post-traitement de la fibre par I'ajout d’'un accés latéral, il
sera ainsi possible d’introduire le gaz dans le cceur creux et libérer la section transverse pour
y venir directement coller un miroir afin de limiter les pertes de connectiques.

Une seconde voie sera de travailler sur les performances de transmission des fibres creuses
pour 'ultraviolet afin de passer de la centaine de dB/km a quelques dB/km. Pour cela, il faudra
réduire la rugosité de surface de la paroi formant le coeur qui est aujourd’hui reconnu comme
I'effet limitant de I'atténuation a ces courtes longueurs d’onde. Des travaux en cours au sein
du groupe ont débuté en jouant sur les procédés de fabrication avec comme premier résultat
une amélioration de I'état de surface de cette paroi passant typiquement de variations de 2 nm
a 0,5 nm. Des premiéres caractérisations optiques associées confirment cette tendance avec
des pertes mesurées dans l'ultraviolet inférieures a 50 dB/km jusqu’a 200 nm. Ce travail
prometteur doit étre consolidé avec des fibres a cceurs élargies.

Enfin, comme il a été montré lors du chapitre Il, ce milieu plasma a onde de surface a la
particularité de présenter un taux d’ionisation élevé et surtout contrblable, le tout dans un
environnement confiné a I'échelle micrométrique. L’idée sera alors de coupler des ondes
optiques au sein de ce micro-plasma préformé pour étudier la génération d'effets non linéaires
intenses. Sont visés ici principalement les effets d'interaction plasma/laser avec des faisceaux
lasers du type ultra-énergétiques et ultra-brefs (régime impulsionnel femto-seconde). De
récents travaux ont montré qu’en combinant les effets d’ionisation et les ondes solitoniques,
les rendements de conversion vers les courtes longueurs d’onde se trouvaient fortement
augmentées pour aboutir a la réalisation de sources jusqu’a 176 nm avec des énergies de
I'ordre de la centaine de nJ [20]. Il est a noter que dans cet exemple le taux d’ionisation est
del10 soit un ordre de grandeur moindre que dans nos micro-plasmas microondes, ce qui
nous permet d’envisager d’accroitre fortement la dynamique observée. Enfin, cette approche
sera poussée a des interactions plus intenses pour la génération d'’harmoniques d'ordres
élevés.
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Fibre microstructurée a cceur plasma pour la génération de
radiations ultraviolettes

La génération de micro-plasmas microondes par excitation non intrusive au sien de fibres a
cristal photonique (HC-PCF), a permis I'émergence d’'une nouvelle plateforme émettant dans
la gamme ultraviolette. Basé sur la génération d’'onde de surface, les colonnes de plasmas
observées sont de I'ordre 50 mm confinées a une échelle micrométrique. Ces travaux sont les
prémices de nouvelles sources ultraviolettes a base de fibres creuses a cceur de plasma. Un
travail d’élargissement du cceur des fibres a couplage inhibé a permis la conception de fibres
avec des cceurs supérieurs a 200 um ce qui est une premiére aujourd’hui. Le plasma est le
seul état de la matiere qui permet une émission directe dans 'UV, par un mélange de gaz
ternaire d’argon, d’oxygéne et d’azote judicieux, 'émission s’étend jusqu’a 200 nm. Ces deux
démonstrations sont a l'origine de la réalisation d’'une source plasma ultraviolette accordable
avec plus de 20 raies allant de 450 nm a 200 nm. Présentant des puissances optiques de
sorties de plus de 1 yW a 314 nm et 337 nm. Une derniére étude expérimentale sur I'utilisation
du plasma comme milieu amplificateur optique ouvre la voie a la réalisation dans un avenir
proche de sources lasers ultraviolettes portables.

Mots-clés : Fibres creuses, plasma, ultraviolet, source laser

Plasma core microstructured fiber to ultraviolet radiation

generation

The generation of microwave micro-plasmas by non-intrusive excitation inside hollow-core
photonic crystal fibers (HC-PCF), allowed the emergence of a new platform emitting in the
ultraviolet range. Based on the surface wave generation, the observed plasma columns are of
50 mm confined to a micrometric scale. Despite a plasma temperature close to the
transforming the microstructured silicat this one is not affected, preserved by a particular
plasma dynamics. This work includes a study on the development of inhibited coupling fiber
with an expended core (i.e., core diameter> 200 ym) with short wavelength transmission
bands. These transmission bands make it possible to guide the plasma fluorescence in the
ultraviolet optimized by ternary gas mixture of argon, oxygen and nitrogen. These two
demonstrations are at the origin of the realization of a tunable ultraviolet plasma source with
more than 20 lines ranging from 450 nm to 200 nm. With optical outputs of more than 1 yW at
314 nm and 337 nm. A final experimental study on the possibility to use the plasma as an
optical amplifier medium opens the way for the realization in the near future of portable
ultraviolet laser sources.

Keywords : Hollow-core fiber, plasma, ultraviolet, laser source



