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Introduction

Le comportement des ondes dépend du milieu dans lequel elles se propagent. Nous avons rejoint I’équipe
Physique Mésoscopique, qui s’intéresse a la propagation des ondes dans des milieux complexes, a I'Institut
de Physique de Nice, In®Ni.

Notre étude s’inscrit dans le cadre du chaos ondulatoire qui s’intéresse a la propagation des ondes dans
des milieux dont la géométrie induit une complexité au niveau de la dynamique géométrique.
Le systéme utilisé pour cette étude est une fibre optique, composée seulement de deux éléments voir Fig. [1]:
— Un ceeur en silice d’un rayon d’une soixantaine de microns, dans lequel le faisceau lumineux va se
propager,
— Une gaine de protection mécanique en polymeére.

Gaine de protection
Coeur en silice

FIGURE 1 — Vue schématique d’une fibre optique

La fibre optique utilisée dans le cadre d’une étude d’ondes en milieu complexes a sa section transverse tron-
quée, induisant par conséquent un comportement chaotique de la propagation des rayons lumineux. Lorsque
le faisceau lumineux se propageant rencontre la partie tronquée, son angle de propagation change, et le fais-
ceau évolue alors de facon différente comme nous pouvons le voir sur la Fig. [3| De par la géométrie de ce
systéme, la propagation du rayon lumineux n’est pas réguliére, et dépend énormément des conditions ini-
tiales. Il a été montré théoriquement que c’est alors un systéme chaotique [[]].

L’équipe de recherche s’intéresse donc aux propriétés des modes de propagation dans ce milieu. Les modes
possédent en effet des propriétés spatiales singuliéres (voir Fig. |2) [2]].
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FIGURE 2 — Modes de propagation dans une fibre
circulaire (a), et deux modes différents dans une
fibre tronquée (b) et (c)

F1GURE 3 — Comparaison de la propagation d’'un
rayon géométrique entre une fibre optique clas-
sique (a) et une fibre optique tronquée (b)[3]



Une fibre optique peut contenir et propager plusieurs milliers de modes de propagation distincts, pouvant
étre calculés avec I’équation :

Ns ~ 5 pour V grand,

ou V est le paramétre de fibre et vaut V = koa,/n2 — ng, ko = 27/, n. indice du ceeur et ng indice de la

gaine.

Donc: 5 5
2rea® |, o 9
Ns = SV (nc - ng)
Notre fibre dont le cceur est de rayon ¢ = 62.5um, d’indice n, = 1.458, dont la gaine a un indice

ng = 1.453, et dans lequel se propage un faisceau lumineux de longueur d’onde A = 632.8nm, est hautement
multimode, et peut propager 5.605 modes.

Pour étudier leur propriétés, il faut pouvoir les exciter individuellement. Le but du projet est
d’exciter expérimentalement un seul mode, choisi au préalablement. Pour simplifier, notre étude va
consister a tester la faisabilité d’une excitation d’'un mode unique dans une fibre optique circulaire.

Plusieurs techniques d’excitation sont possibles. Dans les années 80, les scientifiques ont commencé a
chercher des méthodes pour exciter un mode dans une fibre circulaire multimode. Il existe aujourd’hui 3
groupes de techniques d’excitation sélective des modes :

— Excitation par filtrage spatial : exciter la structure multimode avec un mode prédéfini. Il faut au préa-

lable avoir connaissance de la répartition spatiale des modes a sélectionner.

— On peut aussi sélectionner un mode a partir d’'une constante de propagation : on peut changer I’angle
d’incidence du faisceau incident, ce qui changera la constante de propagation (3, et donc permettra
I'excitation de modes différents.

— Faisceau gaussien : on injecte un faisceau gaussien tout en contrdlant sa largeur et sa position par
rapport a l’axe de la fibre.

Nous allons utiliser un Spatial Light Modulator (SLM), appareil composé d’un écran a cristaux liquides,
permettant de modifier les composantes (intensité, phase, polarisation) d’un faisceau lumineux. Dans notre
cas, il nous permettra de sélectionner I'excitation d’'un mode spécifique dans la fibre [4].

Notre démarche est d’imposer en entrée de la fibre une image du mode que 'on souhaite exciter. Cette
image, créée préalablement par un programme python, sera envoyée au SLM.

Dans ce cas, le SLM nous permettra d’imprimer 'image du mode sur le faisceau laser. Nous pourrons alors
vérifier si, par ce fait, nous n’excitons bien que le mode voulu.

Dans ce rapport, nous nous intéresserons dans une premiére partie aux calculs des modes dans une fibre
optique. Dans un second temps, nous étudierons le SLM, son fonctionnement, ainsi que notre démarche ex-
périmentale.



Chapitre 1

Calcul des modes de propagation dans une
fibre circulaire

1.1 Modes scalaires dans 'approximation du guidage faible

Une fibre optique, dont le rayon du cceur est a, est définie par ses indices de réfraction[5] :

n(r)y=n; 0<r<a cceur
) (1.1)
=ng r>a gaine
On pose :
(r, ¢, z,t) = h(r, ¢)e'@52) (1.2)

ou w est la fréquence angulaire et § la constante de propagation.

Dans la plupart des cas, n; = ng : c’est 'approximation du guidage faible. On considére alors le champ polarisé
linéairement, dans ce cas la composante transverse du champ électrique n’est plus une relation vectorielle,
mais scalaire, et satisfait donc a I’équation d’onde scalaire :

5 0?0
ViU = eouon 8t2 (1.3)
En insérant dans (1.3), on obtient :
VAU = —eouon’w?¥(r, ¢, 2, t)
0% 0%V
2 _ 2 2
V \Ij — ﬁ = —€ouoNn W \I](T,QS,Z,t) — ﬁ
2 2, 9
et donc, ) ,
<v2 8‘92>mp+<°’ (r,qb)—ﬁz)\lf—() (1.4)

De par la géométrie du systéme, il est plus aisé d’utiliser les coordonnées cylindriques. n2(r, ¢) dépend
alors seulement de la coordonnée r. Dans ce cas nous pouvons poser :

P(r,¢) = R(r) « ®(¢) (1.5)
Alors, I’équation devient, en coordonnées cylindriques :

92U 19V 1 9%0

22 2
o T TRae T (kgn*(r) — 5%) ® (1.6)



En substituant ¥ par I’équation (1.5) :

2R(r r 2
T+ o) Ti o+ SR S (a2(0) - 67) RO jR(0) —0

O?R(r OR(r R(r) 8*
B oyt ) B ()~ 8 RE) =0

®(9)

soit,

En divisant par ¢ (r, ¢) /72 :

1d*®

2 (12,2 2 2
+ 72 (Bn?(r) - %) = ——=— =1 1.7
ou [ est une constante. L’équation (1.7) est '’équation de propagation. Les modes de propagation, caractérisés
par une amplitude (7, ¢) et une constante de propagation 3, sont les solutions a cette équation.

R

r? (d?R 1@
dr? = rdr

1.2 Analyse modale pour une fibre optique a saut d’indice

Dans le cas des fibres optiques a saut d’indice, définies avec 1’équation (1.1), il est possible d’obtenir des
solutions analytiques pour les modes.
A partir de I’équation (1.7), '’équation de propagation, on en déduit :

2 d*R(r) n dR(r)

s tr— = {(Kgn?(r) = 8%) 1 = P} R(r) = 0 (1.8)

La dépendance en ¢ (cos ¢ ou sin ¢) citée au paragraphe précédent est définie par la relation :

U(r, ¢, z,t) = R(T)ei(‘“t_ﬁz) { g?rf((;i)) } (1.9)

Pour trouver la dépendance en R(7), on pose :

U = a\/kin? — 52 (1.10)
W = ay/B% — kin3 (1.11)

On retrouve donc le paramétre de guide d’onde normalisé V qui est défini par :

V = U?+W?2 = akg\/n? — n3 (1.12)

De la, I’équation (1.8) peut s’écrire comme deux équations dépendantes de r :

d’R dR 2

r? drgr) +r dff) + <U2;’2 — l2> R(r)=0 — ceeur(0<r<a) (1.13)
d? d 2

r? ;gT) +7r };(f) — <W2:L2 + 12> R(r)=0 — gaine(r > a) (1.14)

Les équations (1.13) et (1.14) sont les formes standard des équations de Bessel.
Les solutions de I’équation (1.13) sont J;(z) et Y;(x) ot z = Ur/a. Cependant, la solution Y;(z) diverge
lorsque x tend vers 0, et doit donc étre rejetée.



Les solutions de I’équation (1.14) sont K;(z) et I;(Z) ou & = Wr/a. Cependant, la solution I;(Z) diverge
lorsque  — oo et doit donc également étre rejetée. Par conséquent, la dépendance transverse du champ est
donné par :

A e
R R .

La continuité de J¢/0r en r = a donne :

UJI(U) e (1.16)
De 13, on déduit[]:
e 1, on déduit[] UJz—l(U) :WM (1.17)

On introduit la constante de propagation normalisée, b, permettant d’écrire I’équation(1.17) en fonction d’une
seule variable :

2
b= (1.18)
1 2

Donc,W:V\/BetU:V\/l—b,avec0<b< 1.
L’équation (1.17) peut donc s’écrire en fonction de la seule variable b :

Jea(VWI=8) o K (vvo)
J,(Vﬂ) o K (v\/B)

VVI—b (1.19)

Un mode de propagation est noté L P,,. Dans le cas de approximation du guidage faible, correspondant
a notre cas, les modes sont linéairement polarisés. Donc, chaque mode est solution de 1’équation de propa-
gation (1.19). Pour le calcul pour les modes LF,,, ot I = 0, on aura donc dans ’équation J_1 et
K _1 aux numérateurs. Cependant, J_; = J; et K_1 = K. Donc, pour les modes L Py, a partir de (1.17),
I’équation devient :

7 (Vm) oy K (V\/5>
Jo(vm) K, (v\/zé)

Les équations (1.19) et (1.20) sont des équations transcendantes qu’il faut résoudre graphiquement.

Vv1-5

(1.20)

IS

Afin de déterminer I'indice des modes L P, il nous
faut fixer [ et tracer 1'équation (1.19). Il faut ensuite
relever le point d’intersection des deux membres, et
noter 'ordre d’apparition, correspondant a l'indice
m.

w

N

G o o4 o5 o8 10 Par exemple, I'image ci-contre représente la solution

' de I’équation (1.20) pour [ = 0.
FIGURE 1.1 — Tracé de I’équation (1.20), donc [ = 0,
pour une fibre de parameétre V = 2

1. +UJ(U) = LI/(U) = UJisr (U), £ WK (W) = LK (W) F W K21 (W)
Jipa(U) = 2U/U)Ji(U) = J1-1(U), Kigr (W) = 2/ W)K(W) + Ki—1(K)



On remarque que la seule intersection se situe en b = 0.41. Donc b = 0.41 pour le mode LFy; dans le cas
d’une fibre optique de parametre V' = 2. De plus, comme il n’y a qu'une seule intersection, pour ! = 0, il n’y
a que le mode LFy;. A partir du b obtenu, propre a chaque mode, on peut remonter a la valeur de U et enfin
tracer le mode en question a partir de I'équation (1.15).

A chaque [ spécifique, correspond plusieurs modes de propagation, et forment donc des couples LFj,,.
Pour [ = 0, il y a deux états de polarisations différents; pour les modes ou ! > 1, chaque couple LF, a
quatre dégénérescences, correspondant a deux polarisations orthogonales et a deux dépendances possibles en
¢ (cos ¢ ou sin ).

Pour un mode L P, [ est appelé nombre azimutal et m est le nombre radial.

Un mode est guidé si

k3n? > 8% > kin3 (1.21)

Une fibre multimode peut donc propager plusieurs modes L Fy,,. Chaque mode a un /3 spécifique et une
répartition spatiale propre au sein de la fibre optique.

La répartition spatiale d’'un mode est caractérisé par des pics d’intensité, et lignes reliant les intensités
nulles nommées lignes modales. Comme nous pouvons le voir sur les images ci-dessous, le mode LFjy; cor-
respond au mode fondamental, donc, en sortie de fibre on n’observe qu’un seul pic d’intensité au centre de
I’'image. Pour le mode L P2, on observe la présence de deux anneaux d’intensité concentriques.
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FIGURE 1.2 — Mode LPy; FIGURE 1.3 — Mode LPyo

Le mode L P;; présente quant a lui deux maximas d’intensité dans la direction azimutale, et le mode L P
présente deux maximas d’intensité dans les directions azimutale et radiale.

®

FIGURE 1.4 — Mode LP;q FIGURE 1.5 — Mode LP;5

On remarque par ces images que lorsqu’on augmente le nombre azimutal [, on augmente le nombre de
plans de symétries sur le champ; sur intensité, on verra donc 2 * [ pics d’intensité sur la direction azimutale.
Le nombre radial m correspond quant a lui au nombre de maxima d’intensité sur la direction radiale.

Nous savons maintenant calculer la répartition spatiale des modes que nous souhaitons observer expéri-
mentalement. Il nous est alors possible de programmer cette répartition spatiale propre a chaque mode avec
un programme python, qui nous en donnera une image.

Nous allons maintenant nous intéresser au Modulateur Spatial de Lumiére et a notre partie expérimentale.



Chapitre 2

Le Modulateur Spatial de Lumiere (SLM)

Pour exciter un mode précis, nous allons imprimer I'image de ce dernier sur le faisceau incident dans la
fibre a ’aide du SLM.
Mais avant de passer aux expériences, nous avons cherché a comprendre le fonctionnement de cet appareil.

2.1 Fonctionnement du SLM

Les modulateurs spatiaux de lumiére (SLM pour Spatial Light Modulators) sont des outils électro-optiques
permettant, comme leur nom l'indique, de moduler spatialement les ondes optiques. Ils sont capables de mo-
difier en temps réel la transmission lumineuse.

Le SLM est un dispositif composé d’un écran a cristaux liquides. Leur utilisation est tres répandue de nos jours
(écran...).

Les cristaux liquides combinent les propriétés d’un liquide et celle d’un solide cristallisé, et sont composés
de molécules ellipsoidales. Les propriétés de ces molécules créer un phénomeéne de biréfringence de forme
du cristal liquide. Si Pon étudie 'ellipse, en notant n,. (U'indice extraordinaire suivant ’axe y) et n, (indice
ordinaire suivant x), on peut en déduire le déphasage entre les composantes de polarisation incidente suivant

rety:
wd

Agp = Y (ne — nyo) (2.1)

avec d I’épaisseur du milieu et X la longueur d’onde du faisceau.

Il existe trois classes de cristaux liquides différentiables par ’alignement des molécules : les nématiques (les
molécules ont un ordre d’orientation), les smectiques (les molécules ont un ordre d’orientation et de position)
et les cholestériques (ou nématiques hélicoidaux, arrangement des molécules en hélice).

' ' //,
p
e,
'. . " P
' .' . ey |
/

it

Les nématiques Les smectiques Les cholestériques

FIGURE 2.1 - Classes de cristaux liquides dans les SLM

Les utilisant dans notre SLM, nous allons nous intéresser au cas des cristaux liquides nématiques.



2.1.1 Cas des nématiques

Dans un cristal liquide en phase nématique, les molécules sont orientées dans une direction privilégiée de
I'espace appelée directeur. Par contre la distribution des centres de masse des molécules est aléatoire.

Il existe deux configurations possibles des cristaux liquides dans le cas des nématiques : Le cas Parallel
Aligned Nematics (PAN) et Twisted Nematics (TN).

2.1.1.1 Parallel Aligned Nematics

PANLC no electric field
‘ [] [] [] F Les deux plaques sont polies dans la méme direction,
T \ et donc les molécules restent toutes orientées dans la
liquid crystal molecules alignment layers méme direction.
l Les molécules basculent toutes selon le champ ﬁ que
. o o l’on applique.

Il y a une modulation de phase et d’amplitude indépen-
damment 'une de 'autre dans le cas du PAN.
—

direction of electric field

FIGURE 2.2 — Parallel Aligned Nematics [6]

2.1.1.2 Twisted Nematics

TNLC no electric field
Les plaques sont polies perpendiculairement I'une par liquid crystal molecules _ alignment layers
rapport a 'autre. Il y a ici une modulation d’amplitude
et de phase simultanément, en plus d’'une modulation l
d’intensité obtenue a 'aide de polariseurs. | =

—>

direction of electric field

F1GURE 2.3 — Twisted Nematics [6]

2.2 Explications théoriques : Matrices de Jones

Les matrices de Jones nous permettent de décrire I’état de polarisation d’un faisceau lumineux aux pas-
sages d’éléments optiques. Nous pourrons ensuite connaitre 1’état de polarisation de ’'onde imposée par le
SLM.

En effet, I'état de polarisation en sortie d’un systéme A’ se décrit a partir de I’état en entrée A et de la matrice

de Jones T : A’ = TA.



2.2.1 Cas des Parallel Aligned Nematics

* Modulation de phase

Il s’agit ici, du cas le plus simple a décrire, qui permet de bien comprendre le fonctionnement du SLM.
Soit 7" la matrice correspondant au retard dit au SLM [6] :

A 0
T = < ) eZM’) (2.2)
Ou A¢ est le déphasage défini précédemment (2.1).

Sil'onde incidente est polarisée selon y :
y

SLM

il -
| |

Ein Eout

FIGURE 2.4 — Cas du PAN avec 'onde incidente polarisée selon y

Dans ce cas, 'onde en sortie sera [[7] :

— _ et 0 0
—

&

(23)
out = eTIA? <(1]>

¢ caractérise le décalage de phase uniquement, ce qui confirme la définition donnée dans le paragraphe

précedent du PAN. L’intensité ne change pas dans ce cas-1a. Le parameétre A¢ permet de caractériser ce dé-
calage.

* Modulation d’amplitude
Considérons maintenant le montage suivant :

Y

Al
T

N Eout
Polariseura45®

F1GURE 2.5 — Cas du PAN avec modulation en phase et en amplitude

La modulation d’amplitude peut étre obtenue grice a un ajustement des polarisations des ondes incidentes
et sortantes. Pour cela, on utilise un lame demi-onde (\/2) afin que 'onde entre dans le SLM avec une pola-
risation a 45°. Les matrices de Jones permettent d’expliquer ce phénomeéne. Pour la lame demi-onde, on a :

-1 0
b= () »



A T’aide de la matrice de rotation suivante,

_ [cos(0) —sin(6)
E(6) = (sin (0)  cos(0) ) (2:5)

—
On peut calculer I'onde E}, en sortie de la lame /2, orientée de 22.5° par rapport avec 1’axe vertical, donc
pour § = 7/8:

. f (_1> (2:6)

On peut donc maintenant calculer le champ en sortie du SLM :

B, =TE
—y gilgtin V2 (2.7)
by = T\ 2 2ile—in

La polarisation est ici elliptique, c’est a dire de la forme :

L QM (2.8)
Va? + 2 \be'
Oua=>5b= l/2et¢): —2A¢ — .

L’onde FE passe ensuite par un polariseur a 45° pour obtenir Fy,:. On a alors :

— 1/1 -1\ =
Eout:2(1 1)E2

(@
EZ: = @ei(A¢+”+§+g) _'Sln((z)i) (29)
2 sin(§)
— V2 -1
Eout = 7 COS(A¢) ( 1 )
Par conséquent, l'intensité I,,; vaut :
Tout = cos*(A¢) (2.10)

L’intensité dépend donc de A¢ lorsqu’il y a un polariseur, qui permet donc de moduler I’amplitude.
Ainsi, il est possible de moduler la phase et 'amplitude indépendamment I'une de autre avec ce type de SLM,
utilisant les cristaux liquides PAN.

2.2.2 Cas des Twisted Nematics

Dans ce cas, les molécules de chaque cellule a cristaux liquides ont déja une rotation de 0 a 7/2 sur
I’épaisseur du cristal. On suppose que le systéme est composé de N plans espacés de 4, (trés petit) avec
N¢, = d.D’un plan a un autre les molécules tournent de o (avec o« = 7/2d) quand aucun champ électrique
n’est appliqué.

La Fig. [2.6| présente la rotation des cristaux liquides sur I’épaisseur du cristal :

Avec 0, : angle de rotation que font les molécules entre le plan 0 et le plan n.

—0p = 0, — 0, alors, en N (toute I'épaisseur de I'écran a cristaux liquides) : Oy = 7.

Nous allons nous intéresser a deux cas extrémes :

— Sans tension (ad = g),
— Avec tension maximale (ad = 0).

10



FIGURE 2.6 - Orientation des cristaux liquides dans un écran a cristaux liquides Twisted Nematics

2.2.2.1 Cas général

Nous utilisons ici la matrice 7., qui traduit la propagation de la lumiére dans un milieu ayant un indice

différent allant de n. a n, :
e—inok()&z 0
T, = < 0 eineko6z> (2.11)

Afin de faire apparaitre une différence de phase on exprime les termes dans la matrice 7. d’'une autre maniére :
.(ng—n .(ngtne .
e—z’nokoz?z — €_Z( 02 < koéz) 6_l< 02 < k052> — e—i((béz)e—z(g&z)

.[(me—n, - nptne .
Jinokod: _ o (negne Okotsz)efZ(OTko(sz) _ i) 4i(£6:)
Par identification, on définit B = (ng — n.)ko la biréfringence par unité de longueur, et ¢ = —"05”6 ko.

O 80 = (1, — o) = o5 = .

Différemment du paragraphe précédent, ou nous avions supposé qu’il y avait /N plans, donc plusieurs angle
de rotation 6,, des molécules. La matrice de rotation est :

N
T =[] R(—0)T. R(6:)

Or: R(On)R(—0n_1) = R(AF)
Donc:
T = R(—0x) [TrR(A)N L T, R(0) (2.12)

Nous avons supposé que 9, était petit, c’est a dire §, < 1, et que « était constant. Alors :

cos(az) =~ 1

2.13
sin(az) ~ 0 (2.13)
D’ou (voir équation (2.5)) :

R(az) = <(1) (1)> (2.14)

On peut donc réécrire 7' comme :

-( BN
5 5z) 0

T=R(—Nad , 2.15
(~Nad) ( 0 e_’(BzN‘SZ)> (215)

11



Si N — oo et N&, — d, on aff]:
-( Bd
67’(7) 0
2
On peut alors finalement en déduire :
eiA(b 0
T = R(—ad) < 0 e—iA¢> (2.17)
On retrouve ici la matrice de Jones de la partie PAN (équation (2.2)) mais multipliée par une matrice de rotation
d’angle (—ad).
Maintenant que nous avons la matrice de Jones, nous pouvons déterminer le champ FE,,; en sortie du

SLM, dans les deux cas extrémes cités au début de cette partie :

2.2.2.2 Cas extréme : pas de champ électrique dans le SLM

Ein E=0 Polariseur

FIGURE 2.7 — Cas extréme, pas de champ électrique dans le SLM

Dans ce cas : -

On a alors la matrice de rotation suivante :
T 0 -1
2 3) =

Et donc :

(2.20)

0

7
g
Il
m .
3
>
&
N\
—_
N

On observe que dans ce cas la, une onde polarisée rectilignement suivant y ressort du SLM TN polarisée
rectilignement suivant z, avec un déphasage de (7 — A¢).
2.2.2.3 Cas extréme : champ électrique maximum dans le SLM

Dans ce cas :
—ad=0 (2.21)

()
N 02 _i(Bd) correspond au retard de phase subi par ’onde incidente,
e 2

Et R(—ad), la rotation des cristaux le long de I’épaisseur d’un pixel.
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x | ‘
Ein = .= "
E=0 Polariseur

FIGURE 2.8 — Cas extréme, champ électrique maximum dans le SLM

D’ou:
1 0
R(0) = (0 1) (2.22)
Donc:
By = e~ i0® (2) (2.23)

Ici, il n’y a pas de variation de polarisation et d’amplitude par rapport a 'onde incidente. Il y a cependant
un décalage de phase de Ag.

Dans les deux cas, on peut obtenir une modulation d’amplitude en fonction de A¢ et une modulation de
phase dépendant aussi de A¢. La modulation d’amplitude et de phase d’une onde traversant un SLM peut étre
caractérisé en fonction de A¢.

2.3 Expérimentation

L’objet le plus important dans notre étude est sans nul doute le SLM, qui, comme décrit précédemment
nous permet de modifier point par point dans un plan les propriétés d’un champ électromagnétique. Dans
notre cas, nous utiliserons le SLM-TN qui rappelons-le permet de modifier 'intensité et 'amplitude.

Le SLM est utilisé comme un filtre spatial programmable, nous avons, a ’heure actuelle, créé un pro-
gramme python spécialement pour le SLM. Ce programme nous permet de calculer les modes numérique-
ment, et d’en afficher les intensités. Le faisceau laser traversera le SLM et sera alors modulé en fonction du
mode affiché. Ceci nous permettra alors d’imposer en entrée de la fibre I'image du mode a exciter. Notre SLM
est un LC-R 720, ayant un écran de 25.6 x 15.4 mm et chaque pixel mesure 20 pm [§]

Le montage que nous réaliserons et utiliserons est le suivant, composé de trois montages 4f, autour du
SLM et de la fibre optique (le dernier 4f est optionnel et n’est utile que si 'on veut visualiser 'image du mode
sur un écran).

[} L2 L3 L4 L6

LS
x - 41 J
k 2z
Fibre optique
Source laser \ ‘ P W
sLM
v

Polariseur Polariseur Caméra

Optionnel (seulement si I'on veut grossir
le faisceau pour I'afficher sur un écran)
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De plus, il nous faut ajuster la taille du faisceau laser afin que ce dernier soit adapté a I’écran du SLM,
de 15.4mm de co6té. Pour ce faire, nous utilisons un montage 4f, composé de deux lentilles convergentes. La
premiére lentille concentre le faisceau alors que la seconde le remet paralléle a I’axe optique.

En sortie du SLM, il nous faudra utiliser le méme type de montage afin de diminuer la taille du faisceau pour
qu’il soit adapté au ceeur de la fibre (d’un rayon de 62.5 pm).

En sortie de la fibre, nous pourrons visualiser 'image du mode sur un écran ou alors utiliser un capteur CCD
afin de traiter 'image sur un ordinateur.

Enfin, en entrée du SLM-TN, le faisceau laser doit étre polarisé. Nous polariserons donc le faisceau selon
y, comme expliqué dans la partie précédente.

Dans cette partie, nous avons étudié les deux différentes types de SLM : a cristaux liquides PAN ou TN.
Pour nos expériences, nous utiliserons un SLM-TN qui permet de moduler 'intensité et 'amplitude du faisceau
laser.

Nous réaliserons un montage composé de plusieurs lentilles permettant d’adapter la taille du faisceau laser
aux différents composants optiques.

14



Conclusion

En conclusion, ce projet nous permet de rejoindre une équipe de recherche et de prendre part a leurs
travaux. Nous avons rejoint I’équipe Physique Mésoscopique et travaillons avec notre tutrice de projet
Mme. Valérie Dova sur I'excitation d’'un mode spécifique dans une fibre optique multimode.

Une fibre optique multimode peut contenir et propager plusieurs milliers de modes. Le but de notre projet
est de n’en exciter qu'un seul !

Afin de parvenir a réaliser cet objectif, nous utilisons un Modulateur Spatial de Lumiére (SLM) utilisant
la technologie Twisted Nematics qui permet de moduler I'intensité et I'amplitude d’un faisceau incident.

Dans notre cas, le faisceau laser traversera le SLM et ressortira avec son intensité et son amplitude modifié,
de la forme du mode de la fibre que I'on cherche a exciter.

Un montage composé de plusieurs lentilles nous permet de changer les proportions du faisceau laser. Ceci
nous permet d’adapter la taille du faisceau aux dimensions de I’écran du SLM, et ensuite au cceur de la fibre,
tout en le gardant bien paralléle a ’axe optique.

Enfin, ce rapport montre et explique toute la partie théorique de notre projet, que nous avons du com-

prendre et démontrer afin de pouvoir I'utiliser pour les expériences a venir.

Pour la fin de notre projet, nous allons nous focaliser sur la pratique et les expérimentations. Nous allons
réaliser notre montage expérimental, et tester notre démarche de recherche - i.e. imposer en entrée de la fibre
une image du mode a exciter grace au SLM.
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