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RESUME

Nous rapportons ici la premiére démonstration drpgEntale d'une nouvelle
architecture de fibres optiques a tres grande sairfile mode destinée a renforcer la
propagation d'un mode transverse unique. L'origiédale ce travail repose sur une
rupture controlée de la périodicité de la gaineqoet microstructurée afin de favoriser
la délocalisation des modes d'ordre supérieur aéflo® du confinement du seul mode
fondamental. Le caractere monomode des structwesqfiées a été conforté en
utilisant un interférométre a faible cohérence. @mmpreédit lors d'une approche
numeérique préliminaire, un tel comportement est emigvidence sur une large bande
spectrale allant de 1 a 2 um et ce pour des diamde cceur allant de 30 a 140 pm.

MOTS-CLEFS : Fibres microstructurées ; propagation monomodasgk de puissance
1. CONTEXTE

La montée en puissance moyenne extraite des lagdmses au cours de la derniére décennie
s'est fortement appuyée sur un travail considéréélau développement et a I'optimisation des
guides d'onde fibrés. Des puissances moyennes dederl’'ordre de 10kW ont ainsi pu étre
obtenues en régime continu [1]. Bien que les fibrégs large aire modale {£);> 50um) apparues
ces dernieres années (« leakage channel fibreg x [@rge pitch fibres » [3]...) permettent de
repousser efficacement les seuils d'apparition @escessus non linéaires, l'augmentation
significative de la dimension des cceurs se hewijued’hui & de nouvelles limitations appelées
instabilités modales. Ces derniéres se traduisentipe dégradation de la qualité spatiale du mode
émis liée a une fluctuation temporelle entre le enfmhdamental et un ou plusieurs modes d’ordre
élevé reconfinés dans le cceur du fait de la chiémgenique accumulée. Ces instabilités modales
apparaissent au-dela d'une certaine puissance meyemrtraite. Une solution permettant de
repousser ce seuil est de travailler sur les pgtside confinement du guide d’onde pour accroitre
la délocalisation des modes d’ordre élevé hors @wrcde la fibre tout en conservant un fort
confinement du mode fondamental.

Nous présentons dans cet article une étude expéiafeenenée sur une nouvelle architecture
de fibres optiques basées sur une rupture de ladp@#té de la gaine optique microstructurée
permettant de valider leur propriété de guidagebjectif du travail mené est de contréler la qeéalit
intrinséque du guide d’onde a ne guider que le s@de fondamental.

2. MODELE NUMERIQUE

Nous avons arbitrairement choisi comme référenag potre étude numeérique les fibres
dites « Large Pitch Fibres » constituant I'état’dd actuel des fibres a tres large aire modake. L
gualité du guide d'onde peut alors étre détermipgela discrimination modalAl’, parameétre
calculé comme étant la différence entre les fastdarrecouvrement avec le milieu & gain du mode
fondamental et du mode d’ordre élevé le mieux c@npar la structure [4]. La figure 1.a montre a
titre d’exemple le facteur de recouvrement cal@aér les 300 premiers modes guidés dans la fibre
LPF air/silice [3] choisie comme référence.£A 2500 pr) pour une longueur d’'onde de travail
A =1pum. On constate clairement que la discrimimatnodale vauA\l' = 40% dans ce cas. Les
structures que nous explorons sont des fibress@aides pour lesquelles la gaine microstructurée



est basée sur l'insertion d'inclusions bas-indiemsdun matériau homogene d’indice haut. Nous
avons déja montré qu'une rupture de symétrie appligde maniere contrblée dans la
microstructure de la gaine optique permet alorsreddorcer le caractére monomode du guide
d’onde en augmentant de maniére significative zrdihination modale [4]. Deux structures de
fibres apériodiques ont été récemment proposéesniées fibre Apl et fibre Ap2 dans la suite),
leur section transverse étant montrée sur la figurea figure 1.b (respectivement figure 1.c)
compare I'évolution de la discrimination moda€ en fonction de la longueur d’'onde de travail
(respectivement du diameétre du cceur) des deuxtstescapériodiques proposées avec celle de la
fibre choisie comme référence. Les figures 1.b.etmettent en évidence le bénéfice des deux
structures apériodiques sur 'augmentation dedarithination modale qui passe de 40% a 55%.
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Fig. 1 : (a) Calcul du facteur de recouvrement deenilieu a gain des 300 premiers modes guidés Befibre LPF air/silice choisie
comme référence et présentée dans la publicatjo(bf8) Comparaison entre I'évolution de la disgriation modale en fonction de la
longueur d’onde de travail (hfixée & 2500 uf et du diamétre du ccedrfixée & 1 um) pour la fibre de référence et lasxde
structures apériodiques proposées. Insert : serdorverse des fibres modélisées.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La plupart du temps, les fibres a tres large aioglate sont basées sur des guides d’'onde
faiblement multimode et le comportement unimodalestsé en sortie de fibre est fortement aidé par
un filtrage modal sélectif par le gain. Afin d’étedet de valider expérimentalement les propriétés
de guidage de nos deux structures apériodiques, anmns donc fabriqué des fibres passives. Les
étapes de fabrication ainsi que les matériaux heeront présentés lors de la conférence. Il est a
noter que pour s’astreindre des effets de courbumss avons fabriqué des fibres dite « rod-type »
(diametre externe ~ 1 mm). Nous avons observé denphproche mesuré a l'aide d’'une caméra
CCD en sortie de troncons (de longueur égale aj0de nos deux fibres apériodiques. Pour ce
faire, nous avons utilisé deux sources laser @ifftas : une source supercontinuum associée a des
filtres passe-bande et un laser fibré & 2 um (bsiséene fibre dopée thulium). L’injection dans nos
fibres sous test se fait en couplage direct avesoitie fibrée des sources lasers utilisées. Il est
important de souligner ici la forte désadaptatintresles caractéristiques opto-géométriques des
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Fig. 2 : (a) Observation du champ proche en sdgifa fibre Apl (Reu~ 60 pm) pout=1 pm,A=1,2 uma=1,4 um et=2 um. (b)
Interférogramme mesurée a l'aide d’un interféromatfaible cohérence en utilisant un filtre passede &-=0,95 um. (c)
Représentation de la distribution d’intensité méswen champ proche en sortie de différentes fitypdsen fonction du diametre du
ceeur et de la longueur d’onde de travail. La zareeweprésente la zone de fonctionnement monomode.

fibres de sortie des sources laser utilisées. (B 8 um) et celles de nos fibres apériodiques sous
test (le diametre de cceur, l'ouverture numérique ebntenu modal sont trés différents). On assure
ainsi une excitation non sélective du mode fonddatetans les fibres apériodiques sous test. La
figure 2.a présente les distributions d’'intensigsarées en champ proche en sortie de la fibre Apl
(Degeur~ 60 um) pour des longueurs d’'onde de 1 um, 1,23uénum et 2 um. Méme en modifiant
les conditions d’injection dans la fibre apériodiggous test (déplacement dans un plan transverse



de la fibre de sortie de la source laser), seuprdpagation du mode fondamental est observée. Le
guide d’onde permet ainsi une forte délocalisaties modes d’ordre élevé hors du ceceur.

On s’est ensuite attaché a mesurer l'indice depgoalatif des différents modes susceptibles
d’étre excités dans cette fibre Apl a I'aide d’'oteiférometre a faible cohérence [5]. La figure 2.b
montre l'interférogramme mesuré a l'aide d’'un élpasse-bande a 950 nm. La présence d’'un seul
et unique pic dinterférence confirme le caracténenomode de cette structure et donc la
délocalisation des modes d’ordre supérieur horsodur.

Lors de I'étirage des deux préformes de nos strestapériodiques, nous avons fait varier le
diamétre externe des fibres de maniére a avoiriquitss trongons avec des diametres de coeur
différents et ainsi a pouvoir étudier I'évolutiom @omportement modal du guide d’'onde. La
figure 2.c présente une synthése de I'ensemblemdssires effectuées en champ proche sur les
fibres Apl pour des tailles de cceur allant de 3@ @&m et pour différentes longueurs d’onde de
travail. Ces mesures nous ont permis de définiranme de fonctionnement optimum (représentée
en vert sur la figure 2.c) ou la propagation mondenest assurée.

Les résultats obtenus avec les fibres Ap2 sont tqaaeux présentés sur la figure 3. La
figure 3.a présente les distributions d’intensigsuarées en champ proche en sortie de la fibre Ap2
ayant un diamétre de coeugdd~ 80 um pour des longueurs d’onde de 1 um, 1,23ydnm et
2 um. Méme en modifiant les conditions d’injectéofientrée de cette fibre, seule la propagation du
mode fondamental est observée. En compilant I'ebkendes mesures effectuées avec ces
fibres Ap2, nous avons également pu définir uneezale fonctionnement optimum ou la
propagation monomode est assurée (cf. figure @b)constate alors que cette zone est plus large
gue celle obtenue pour la fibre Apl. En outre, fine Ap2 présentant un diametre de cceur de
140 um tout en conservant un caractere monomoutesigoal étre obtenu pour la premiere fois.
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Fig. 3 : (a) Observation du champ proche en sdgik fibre Ap2 (Rew~ 80 pm) pouir=1 pm,A=1,2 pma=1,4 pm et=2 pm.
(b) Représentation de la distribution d’intensitésarée en champ proche en sortie de différentessfilp2 en fonction du diamétre du
cceur et de la longueur d’onde de travail. La zareevreprésente la zone de fonctionnement monomode.
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CONCLUSION

Nous avons fabriqué pour la premiére fois deuxctiines de fibres passives basées sur une
rupture contrblée de la périodicité de la gaineiqu@ microstructurée afin de favoriser la
délocalisation des modes d'ordre supérieur au loénéfi confinement du seul mode fondamental.
La fibre Ap2 montre nhotamment un comportement mavarel = 1 um pour un cceur de diametre
Decewr= 80 pm et & =2 um pour un coeur de diamétrege.l)= 140 um. Ces fibres apériodiques
ouvrent donc la voie vers le développement de rias/@rchitectures de fibres actives pour les
lasers fibrés de haute puissance.

Ce travail a été effectué dans le cadre du projeARVAGE, co-financé par I'Union européenne (« Fonds
européen de développement économique et régiomlBylite Systems.
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