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De nombreuses techniques existent déja pour lentiller des fibres. Ces techniques
permettent cependant un éventail limité de formes de lentilles. La plupart échouent a obtenir des
interfaces a courbure élevée pourtant nécessaire générer des faisceaux hautement focalisés avec une
largeur a mi-hauteur proche de A. Ces techniques ne sont souvent utilisables que sur les fibres silice
pleine. Cette thése de doctorat porte sur la fabrication de microlentilles a forte courbure pour ceeur
de fibres optiqgues monomodes afin d'obtenir une focalisation a I’échelle du micron ou de faciliter
la collection de la lumiére.
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Fig.1 Schéma de principe de la formation du moule par gravure chimique.

Core

Notre groupe, en collaboration avec I'Université de Sétif, a développé une nouvelle
technique de fabrication de microlentilles qui permet de contréler leur forme, leur taille et d'obtenir
des courbures élevées. De plus, comme cela sera présenteé, la technique de fabrication est compatible
avec une large gamme de fibres optiques.

Fig.2 (a) Remplissage du moule avec du polymere, (b) et (c) alignement de la fibre et du moule,
(d) libération du moule aprés précuisson. (€) Microlentille a courbure élevée sur une fibre
monomode (SMF28). (f) Microlentille a courbure faible sur SMF28.

Pour cette technique que nous avons brevetée, il est nécessaire de d'abord créer un moule de la
lentille & I'intérieur d'une fibre optique a indice a gradient d’indice. Pour cela, la fibre est plongée
dans une solution d'acide fluorhydrique (HF), pendant un temps fonction de la hauteur de lentille
souhaitée. La fibre est ensuite retirée et rincée. Une représentation du principe de gravure et la
formation du moule est montréee figure 1. La forme de la lentille peut étre contrdlée en variant les
temps de gravure, le diamétre du cceur de fibre et le gradient de dopage au germanium. Ensuite, le
moule est rempli d'un polymére (PDMS, NOA...), suivi d’un alignement optique avec la fibre sur
laquelle la lentille doit étre déposée. Enfin, le polymeére est pré-polymérisé soit par montée en
tempeérature, soit par lumiere UV, fonction du polymére utilisé, puis le moule est retiré. La
procédure de fabrication est représentée figure 2.
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Fig.3 Caractérisation numérique (figures du haut) et expérimentale (figures du bas) des deux
fibres lentillées de la figure 2 (e) et (). Les figures de gauche montrent un faisceau fortement
focalisé en raison du rayon de courbure élevé de la microlentille montrée dans la figure 2 (e), et
les figures de droite montrent une collimation du faisceau sur une distance de 30 um en raison du
rayon de courbure inférieur de la microlentille montrée dans la figure 2 (f).

Pour mettre en perspective I'effet de la courbure de la microlentille sur le faisceau généré, les
faisceaux issus des deux fibres microlentillées de la figure 2 (e et f) ont été caractérisées et leurs
résultats représentés a la figure 3 (figures du bas). Cela montre que les microlentilles a courbure
plus élevée conduisent a des faisceaux fortement focalises, tandis que les courbures faibles
conduisent a une collimation du faisceau et a une profondeur de champ plus grande au détriment
d'un diamétre de faisceau plus grand.

Les simulations numériques ont également été réalisées par méthode éléments finis a l'aide
du module optique du logiciel COMSOL Multiphysics, et les résultats sont représentés a la figure
3 (deux premiéres figures du haut).

Nous avons démontré expérimentalement que notre technique est compatible avec les fibres
optiques fluorées a ondes moyennes infrarouges (MIR) comme indiqué a la figure 4 (a) et (b). Les
fibres optiques MIR sont fabriquées a partir de verres a base de fluorure, d'halogénure ou de
chalcogénure, car la transmittance des fibres a base de silice devient extrémement faible dans cette
plage de longueurs d'onde. Cependant, ces fibres MIR sont trés fragiles et ont des propriétés trés
différentes de celles a base de silice, rendant presque impossible le processus de fabrication de
microlentilles pour elles avec les techniques actuellement disponibles sur le marché. C'est pourquoi
notre technique est tres prometteuse pour de nombreuses applications MIR impliquant des fibres
optiques. Par exemple, nous avons pu doubler I'efficacité de couplage de la lumiére générée par des
lasers a diode MIR dans des fibres monomodes et multimodes MIR.

De plus, au cours de cette these, la technique de fabrication développee a été adaptée aux
fibres multicceurs (MCF). Pour cela, de nombreux défis ont d0 étre surmontés, tels que I'alignement
parfait des cceurs, la résolution du probléme de formation de bulles d'air lors de I'é¢tape de
remplissage du moule et le contrdle des courbures des microlentilles. Les réseaux de microlentilles
fabriquées sont présentes a la figure 4 (c - €).

De plus, nous avons également démontré que notre technique est compatible avec les fibres
a cristaux photoniques a cceur creux, comme le montre la figure 4 (f). La fibre a un diamétre de
cceur de 15 pm, et sa structure interne est montrée a la figure 4 (g).

Enfin, le seuil de tolérance de puissance pour les microlentilles créées (4 watts de puissance
moyenne provenant d'un laser pulsé de 100 ns a 35 kHz émettant a 1070 nm) a été déterminé



expérimentalement et étudié numériquement et s'est révélé étre plusieurs ordres de grandeur plus
élevé que ce qui est nécessaire pour realiser de la micro gravure du silicium (quelques dizaines de
microwatts suffisant en raison de la forte focalisation), prouvant que les microlentilles peuvent
effectivement étre utilisées pour des applications de traitement en surface au laser des matériaux.

Fig.4 Configuration améliorée de fabrication de micrlentilles adaptée aux fibres (a,b)
fluorées, multicceurs avec (c,d) 4 ceeurs, (€) 37 ceeurs et (f,g) a ceeur creux.

En résumé la thése a permis de montrer que la technique de fabrication par moulage
développée en coopeération avec I’Université de Sétif permet de réaliser relativement simplement, a
faible colt une large variété de microlentilles plano-convexes dont la forme peut étre controlée,
jusqu’a de trés faibles rayons de courbe (5-10 pum) et ce sur une large gamme de fibres optiques,

silice, fluorée, multicceurs, micro-structurées, a coeur creux, etc. Cela en fait une technique
prometteuse pour de nombreuses applications.
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