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Objectifs: Perspectives:

-Appliquer la résonance de modes plasmons au domaine 
spécifique des fibres optiques 
-Développer la compréhension de l’interaction 
lumière/nanoparticules métalliques (NPMs)
-Elargir la connaissance des méthodes de synthèse de 
NPMs et la simulation de leurs effets

-Développer le domaine des  fibres optiques spéciales
-Favoriser l’émergence de composants  optiques de nouvelle 
génération
-Dévoiler un domaine où le potentiel des nanotechnologies peut 
constituer un avantage compétitif 
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Conclusions/Bilan
� Une approche originale basée sur la confrontation e ntre expérimentation et modélisation a du être déve loppée pour répondre aux problématiques liées au Pr ojet:

� L’exploitation sur fibre optique d’effets liés aux NPMs passe par le développement de procédés de fabri cation utilisant les techniques sol-gel (hors du cadre du Projet)

- Des réponses réalistes ont pu être apportées sur les effets potentiellement transposables sur fibre optique ainsi que sur les conditions d’une telle exploitation
� Exaltation de luminescence des terres rares, notamment vers 1µm, si la forme des NPMs et la distance  terre rare/NPM peut être contrôlée

- Des synthèses de NPMs présentant les designs requis en termes de forme/taille des NPMs et co-dopages par des ions de terre rare ont été fortement développées
� NPs core (or)/shell (silice), sphères et bâtonnets, co-dopées par des ions Eu3+ et Er3+ jusqu’à 106 ions/NPM avec couche tampon d’épaisseur définie

- L’incorporation de NPMS dans une préforme MCVD se heurte à une incompatibilité technique avec l’étape de rétreint du verre inhérente à ce procédé industriel
- Les développements réalisés sur les verres modèles sol-gel au cours du projet ont montré que ce procédé était le mieux adapté au dopage d’un verre par des NPMs

� Les possibilités de mise en œuvre sur préformes et fibres « sol gel », des effets étudiés dans ce Projet ont commencé à être discutées avec l’IRCICA à Lille 

� L’existence actuelle d’un laboratoire commun entre DRAKA et l’IRCICA favorisera une réorientation vers cette technique mieux adaptée à ce type de dopage

Effets optiques de NPMs
1- Exaltation Raman – Effet SERS

2- Exaltation fluorescence – terres rares

3- Activation par effet photo-thermique – micro route urs plasmoniques

Résultats majeurs

Systèmes étudiés Substrat Klarite

Exaltation TiO 2 X100: portée de l’effet < 8 nm

Exaltation SiO 2: non démontrée sur Klarite ou sol-gel

Matrice sol-gel

Systèmes étudiés

Cœur d’or

Couche SiO2

Couche SiO2//TR

Résultats majeurs

Multicouches PLD

Matrice sol-gel co-dopée NPs or/silice

Contrôle épaisseur des couches SiO2,
[TR/NP] et [Au] dans la matrice

Nanobâtonnets => forme la plus favorable à l’exalta tion de fluorescence

Système étudié Résultats majeurs

Modélisation de l’exaltation de fluorescence

Cas de nanobâtonnets
rapport d’aspect=3

Expérience et modélisation 
s’accordent  sur une distance 

optimale ~15-20nm de l’or

Interaction TR/NPM

Nécessité de contrôler la distance entre les ions T R et la surface des NPMs

Exaltation maximale aux 
extrémités des NMPs 

Gain net moyen 
défavorable à 1.5µm

mais exploitable à 1µm 

Mise en évidence d’un gain potentiel significatif à  1µm lié aux NPMs

Micro-routeurs à base de 
PMMA dopé par NPs d’or Fonctionnement sur le principe d’un interféromètre 

multimode activé photo-thermiquement

Propagation à 1.5µm

Les NPs d’or 
améliorent la conversion 
lumière-chaleur à 532nm 

sans altérer la 
propagation à 1.5µm

Mise en évidence d’un effet inattendu, très signifi catif pour de faibles [NPMs]

Système Y2O3/Eu –NP Ag

Les effets observés sur monolithes 
dopés sont perturbés par des

luminescences parasites

Des mesures RAMAN anti-stokes 
ne permettent pas de s’affranchir 

de ce problème

Système SiO2/Eu –NP Au

1- Stratégies de dopage - Synthèse de NPMs

T~1700°CT~1700°C

T~2000°CT~2000°C

Réactifs gazeux
SiCl4, GeCl4, O2

Tube de silice

Couche de cœur poreuse
Couches de gaine

Chalumeau

Suies
T~1700°CT~1700°C

T~2000°CT~2000°C

Réactifs gazeux
SiCl4, GeCl4, O2

Tube de silice

Couche de cœur poreuse
Couches de gaine

Chalumeau

Suies

Tube dépôt

Solution de

dopage 

Imprégnation en phase liquide

1. Dépôt

2. Dopage du coeur

3. Rétreint

4. Manchonnage

Vue transversale

5. Fibrage Préforme dopée

Fibre dopée

T°= 2200°C

T°= 20°C

T°= 2200°C

T°= 2200°C

3- Incorporation de NPMs dans une préforme et fibre o ptique MCVD

2- Incorporation de NPMs dans une matrice sol-gel

Modified Chemical Vapor Deposition Process (MCVD)

Résultats majeurs

Nanosphères et nanobâtonnets or/silice

Co-dopage terre rare dans la couronne silice jusqu’ à 1021 ions/cm 3

Nanobâtonnets or/silice

Développement de suspensions compatibles (volume, [Au]) avec le dopage par MCVD

Résultats majeurs

Résultats majeurs

Qualité optique et mécanique de la matrice sol-gel

Imprégnation poreux et vitrification: couche dopée  NPs or

Validation 
par les voies 

NPs et « in situ »

La faisabilité du rétreint dépend de la [NPs Au]

Rétreint de la préforme dopée NPs Or

Aux [NPs Au] ciblées, l’énergie nécessaire au rétreint
provoque l’évaporation de la silice et l’agrégation des NPs

Incorporation de NPs or dans une préforme MCVD

Impossibilité d’obtenir une taille de préforme dopé e 
« fibrable » ayant la [NP Au] voulue

La voie MCVD est inadaptée pour les applications 
ciblées: la voie sol-gel semble être la voie de choix

jusqu’à 50ppm vol . et 1021 Eu3+/cm 3 microsonde Si et O, RMN 29Si

Dopages NPs or et Eu 3+ 

Détermination de la structure densifiée

Optimisation du recuit 

Adéquation du verre sol-gel pour le dopage NPMs et le
co-dopage par des ions de terre rare

Adaptation du verre
sans effet

Incorporation de NPMs


