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Nous proposons une technique de fabrication de microlentilles hémi-ellipsoidales en
extrémité de fibres optiques monomodes. Nous démontrons le caractére elliptique de ces
microlentilles par des mesures géométriques et le calcul des rapports d’ellipticité entre
les diamétres de mode mesurés en champ proche selon le petit axe et le grand axe qui
révelent des valeurs comprises entre 0,60 et 0,97. Ces microlentilles sont prometteuses
pour améliorer le rendement de couplage entre diodes lasers et fibres optiques pour les
communications optiques.
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1. INTRODUCTION

Un couplage efficace entre les sources telles que les diodes laser et la fibre est essentiel pour un
fonctionnement optimal des systémes de communication a fibres optiques. Or le rendement de
couplage est donné par I’intégrale de recouvrement des champs de mode des faisceaux a coupler. Le
faisceau optique émis par une diode laser (LD), étant de section asymétrique, cela nécessite une
correction lors de son injection dans les fibres monomodes caractérisées par des faisceaux de sortie
de sections transversales circulaires. En effet en I’absence de correction, ceci conduit a un faible
rendement de couplage, pour les faisceaux laser a ellipticité élevée ['], di essentiellement aux
différentes sections géométriques. Il devient nécessaire de focaliser, de modifier ou de fagonner le
faisceau laser (Beam shaping) en utilisant des microlentilles et d'autres éléments. Afin de minimiser
les pertes d’injection, on se propose d’intégrer une microlentille asphérique ; semi-ellipsoidale ; de
section elliptique a I’extrémité des fibres optiques. Le choix du procédé de fabrication de microlentille
proposé dans ce travail a été dicté par la nécessité d’avoir une méthode automatique et moins cotiteuse
que les méthodes existantes, qui garantisse une adaptation de mode du laser avec celui de la fibre.

2. FABRICATION DES MICROLENTILLES HEMI-ELLIPSOIDALES

La fabrication de microlentilles asymétriques utilise des procédés a plusieurs étapes avec une
fabrication souvent complexe. La nouveauté du type de micro-collimateur développé dans ce travail
consiste en la fabrication de microlentilles hémi-ellipsoidales ayant des paramétres opto-
géométriques contrdlés par un procédé simple, automatique, reproductible et peu colteux. La
technique nécessite deux étapes, 1’une a trait a un fagonnage mécanique par polissage de I’extrémité
cylindrique des fibres de maniere a transformer la section circulaire en une section elliptique. La
seconde étape concerne 1’injection d’une microgoutte d’un polymere thermodurcissable, de qualité
optique en I’occurrence le Poly-Di-Methyl Siloxane (DPMS), sur la section. Du fait des tensions de
surface, la microgoutte s’étale et prend une forme hémi-ellipsoidale affectée de deux rayons de
courbure distincts dans des directions orthogonales. Plusieurs microlentilles de différents rapports
d’ellipticité sont réalisées dans le but d’étudier I’influence de ces paramétres sur les diametres de
mode des microlentilles.
2.1 Processus de polissage



Les extrémités de la fibre sont préalablement dégainées, nettoyées et clivées avant le micro-usinage
mécanique. Le dispositif de micro-usinage mécanique controlé [*] est basé sur la variation de la vitesse
de rotation de la fibre autour de son axe. Le temps de polissage et par conséquent la vitesse de
polissage varie asymétriquement dans les deux directions des axes (x, y). Le schéma de principe ainsi
que les sections transverses elliptiques des fibres ainsi polies sont présentés sur la figure 1.
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Figure 1 : Gauche : Montage de polissage pour la transformation des extrémités des fibres cylindriques en un profil
(section) elliptique ; Droite : Vues au microscope optique des extrémités des fibres a section elliptique apres polissage.

2.2 Dépot du polymére PDMS (Polydiméthylsiloxane)

Le dépot du polymére est gouverné par les lois d’interaction moléculaires du liquide et du support
solide. En effet, une fois le polissage terminé, et aprés la préparation du mélange (PDMS + durcisseur)
la fibre est fixée verticalement sur une platine dotée d’un micro-positionneur réglable dans les trois
directions (X, y et z). Une seconde fibre sur laquelle est déposée une microgoutte du PDMS a l'aide
d'une micro-seringue a débit contrdlé est disposée perpendiculairement a la fibre polie jouant le role
de support de matiere (PDMS). Le transfert du PDMS de la fibre support a la fibre polie se fait, de
proche en proche, en choisissant I’endroit ou il y a le moins de produit comme montré dans la figure
2 (a). Au contact, la surface clivée se charge du PDMS. Par conséquent, il se forme une calotte, due
aux tensions de surface, épousant le contour elliptique. La quantité de PDMS déposée détermine
I'épaisseur de la microlentille définie de 'extrémité de la fibre polie jusqu’a 1’apex de la microlentille
hémi-ellipsoidale. Les étapes d’injection du PDMS sont illustrées dans la figure 2 (b). Le processus
d'alignement et de dépot du polymeére a I’extrémité de la fibre est suivi et contrdlé par un systéme
d’acquisition d’image composé d'un microscope horizontal focalisé sur I’extrémité de la fibre, d'une
caméra CCD et d'un micro-ordinateur [].
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Figure 2 : (a) Montage du dépét du PDMS ;(b) Etapes d’injection du PDMS pour former la microlentille.

A noter que la quantit¢ de PDMS est ajustable pendant le processus de dépot, 1’épaisseur du profil
des microlentilles I’est aussi. L'épaisseur de la microlentille croit avec la quantité de PDMS.

3. CARACTERISATIONS OPTO-GEOMETRIQUES
Afin de démontrer le caractére elliptique des microlentilles fabriquées par ce procédé, des mesures
géométriques au microscope optique ainsi que de diamétres de mode en champ proche [*] ont été
effectuées selon les deux axes de la base elliptique pour 10 microlentilles, notées M1 a M10.



Les mesures géométriques sont récapitulées dans le tableau 1. Les diamétres des sections des
extrémités de fibres selon le grand axe (Dx) et le petit axe (Dy), obtenues apres 1’étape de polissage
ont permis de déterminer des rapports d’ellipticité (Dy/Dx) compris entre 0,68 et 0,84. De méme les
rayons de courbure sont mesurés a partir des vues de coté, selon le grand axe (Rx) et selon le petit axe
(Ry) des microlentilles, illustrées sur les Fig. 3(a) et (b) Les rapports d’ellipticité Ry/Rx calculés sont
compris entre 0,51 et 0,86. L’épaisseur £ des microlentilles est comprise entre 11 et 30 um.

Microlentilles | Dx Dy Rapport | Rx Ry Rapport |Epaisseur
Tab. 1 : Mesure des diameétres des (o) | ) By/Dxf Gum) - ()| Ry/Re E (pm)
fibres polies (Dx, Dy) et des rayons de | M1 102,38 |72,49 [0,68 28,29 18,35 [0,64 24,84
courbure (Rx, Ry) de 10 microlentilles | M2 115 85,76 | 0,74 55,81 [40,27 0,72 14,42
(gmnd axe x, petit axe y), précision + M3 105,71 | 72,58 ]0,68 39,79 123,45 0,58 25,24
0,5 um, rapports d’ellipticités M4 116,24 [80,95 0,69 46,32 [30,07 | 0,64 16,83
associés et épaisseurs E. M5 120,7 96,24 10,79 51,52 37,21 |0,72 11,04
M6 118,31 [99,40 |0,84 43,06 |28,24 |0,65 32,34
M7 98,61 71,33 10,72 40,23 |22,35 |0,55 13,62
M8 72,15 56,11 0,77 28,73 14,73 10,51 30,45
M9 108,08 [91,51 |0,84 57,25 149,75 10,86 15,77
M10 86,78 71,78 10,82 41,05 |33,27 ]0,81 29,20

Les diamétres de mode MFD, et MFD, des faisceaux mesurés au point focal de ces microlentilles a
A=1,552 pm, par la méthode du champ proche [*] sur les deux axes orthogonaux sont récapitulés dans
le tableau 2. Les rapports d’ellipticit¢ MFD,/MFD, compris entre 0,60 et 0,97 (voir tableau 2)
démontrent bien le caractére elliptique des faisceaux comme illustré sur un exemple de profil
transverse d’intensité mesuré en champ proche en sortie d’une de ces microlentilles (Fig. 3 (¢)).

Tab. 2 : Mesure de MF'D en champ proche (£ 0,5 um)

Microlentilles MFD, (um) MFD, (um) | MFD,/MFD,
M1 7,23 5,95 0,82 a
M2 6,52 6,38 0,97
M3 6,24 4,82 0,77
M4 6,81 6,10 0,89
M5 7,09 5,67 0,79 b
M6 7,8 4,68 0,60
M7 6,81 5,10 0,74
M8 5,1 3,26 0,63 Figure 3 : Photo de microlentilles (a) selon le
M9 6,58 6,24 0,94 grand axe x, (b) le petit axe y, (c) profil transverse
M10 6,95 0,66 0,95 d’intensité mesuré en champ proche.
CONCLUSION

La technique développée a permis la conception et la fabrication d’une large gamme de microlentilles
hémi-ellipsoidales, de rapport d’ellipticité des diametres de mode compris entre 0,60 et 0,97. Cette
technique est prometteuse pour améliorer 1’efficacité de couplage entre lasers et fibres pour les
communications optiques.
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