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(57) Abstract : The invention relates to a generation device (DG) which comprises: at least one pulsed laser source (SL) outputting
primary photons having at least one wavelength in a single spatial mode and in pulses having high pump energy; shaping means
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(57) Abrégé : Un dispositif de génération (DG) comprend : - au moins une source laser impulsionnelle (SL) délivrant des photons
primaires présentant au moins une longueur d'onde dans un unique mode spatial et dans des impulsions ayant une forte énergie de
pompe, - des moyens de mise en forme (MM) agissant sur les photons primaires pour délivrer un faisceau d'entrée (FE), et - au
moins une fibre optique (FO) présentant au moins dix modes entre lesquels est initialement répartie I'énergie de pompe, et propre a
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longueurs d'onde par conversions de longueurs d'onde a partir de la longueur d'onde des photons primaires dans le mode spatial fon -
damental.
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DISPOSITIF DE GENERATION D’UN FAISCEAU DE PHOTONS DE
LONGUEURS D’ONDE DEFINISSANT UN SUPERCONTINUUM
SENSIBLEMENT CONTINU

Domaine technique

L’invention concerne les dispositifs chargés de générer un faisceau de
photons polychromatique, et les systtmes d’analyse qui utilisent de tels

dispositifs.

Etat de I'art

Comme le sait 'homme de I'art, dans certains domaines on utilise des
sources lasers qui délivrent un faisceau de photons ayant des longueurs
donde réparties sensiblement continiment sur une largeur spectrale
importante, typiquement de quelques dizaines de nanométres a quelques
centaines de nanométres. C'est notamment le cas dans le domaine de

I'analyse d'échantillons (éventuellement médicaux).

Ces sources polychromatiques, fréquemment appelées continua,
résultent généralement d’une interaction lumiére-matiere mettant en ceuvre des
effets non linéaires. Elles comprennent souvent au moins une source laser
impulsionnelle qui délivre des photons « primaires » présentant une longueur
d'onde « primaire », et une fibre optique qui est micro-structurée afin de
produire, a partir des photons primaires, un faisceau de sortie comprenant des
photons secondaires présentant plusieurs longueurs d’onde « secondaires »

(qui constituent ensemble un supercontinuum).

Une fibre optique micro-structurée non linéaire est généralement en
silice et comprend des micro-structures qui sont destinées a confiner la
puissance lumineuse pour augmenter linteraction lumiére-matiére et ainsi
améliorer la conversion de la longueur d'onde primaire en un grand nombre de
longueurs d'onde secondaires. A titre d’exemple, ces micro-structures peuvent

constituer un réseau de Bragg qui est transverse a la direction de propagation
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de la lumiére dans la fibre optique et qui est propre a modifier la loi de

dispersion vue par la lumiére.

Grace a ces sources a fibre optique micro-structurée on peut obtenir
des rayonnements stables avec une largeur spectrale allant du proche
ultraviolet (ou UV) (environ 350 nm) jusqu’a I'infrarouge moyen (typiquement 5
pum). Les fibres optiques micro-structurées en silice sont par exemple limitées

dans I'infrarouge vers 2,4 um.

Malheureusement, le cceur de ces fibres optiques micro-structurées
présente un faible diamétre. Par conséquent, lorsqu’elles réalisent un fort
confinement de I'énergie, le seuil de dommage de leur matériau de cceur est
trés vite atteint, et donc elles ne permettent pas a leurs sources de délivrer de
fortes énergies de sortie. Par ailleurs, lorsque 'on pompe ces fibres optiques
micro-structurées dans le domaine de dispersion normal, cela induit une
génération non continue du spectre de conversion par effet Raman stimulé, si
bien que leur source ne peut pas étre considérée comme un véritable

continuum.

Il en résulte que ces sources ne peuvent pas étre utilisées dans
certaines applications, comme par exemple la « micro-spectroscopie CARS
multiplex (« Coherent AntiStokes Raman Scattering » - diffusion Raman
antistokes cohérente multiplex) », du fait de la non continuité spectrale des
rayonnements eémis. Il est rappelé que la micro-spectroscopie CARS multiplex
est notamment utilisée dans le domaine de I'imagerie et de la spectroscopie
pour identifier et localiser des especes chimiques spécifigues au sein d'un

échantillon ou dans un espace ouvert.

Lorsque I'on veut la génération d’un supercontinuum avec une énergie
trés élevée, on doit utiliser une fibre optique ayant un diamétre de coeur
notablement supérieur a celui d'une fibre optique micro-structurée monomode

ou quasi monomode. Pour ce faire, on peut utiliser une fibre optiqgue multimode.

Ce dernier type de fibre optique permet de guider des énergies plus

importantes mais n'a pas la capacité de modifier fortement la dispersion du
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guide du fait de sa grande largeur de cceur. Le rayonnement de sortie est
également réparti sur plusieurs modes ce qui diminue fortement la brillance du

rayonnement de sortie.

Un supercontinuum peut étre engendré dans ces fibres optiques grace
notamment au mélange de I'effet Raman et des processus paramétriques. A
cause de I'effet Raman et du régime de dispersion, les photons secondaires du
supercontinuum sont géneérés sur des longueurs d’onde qui sont plus élevees
que la longueur d’'onde primaire (ou de pompe) ce qui rend difficile la
génération de longueurs d'onde secondaires dans un domaine spectral
inferieur a celui de I'onde de pompe. Pour une longueur d'onde d’'excitation
située en régime de dispersion normale, les longueurs donde du
supercontinuum sont engendrées par paquets a cause du profil non continu du
gain Raman ce qui n'offre pas une véritable continuité spectrale. Malgré un
filtrage modal partiel induit par la conversion Raman, le rayonnement de sortie
est également obtenu sur un grand nombre de modes ce qui diminue la

brillance et la cohérence spatiale de la source.

Résumé de l'invention

L’invention a notamment pour but d’améliorer la situation en termes de

brillance et de continuité spectrale.

Elle propose notamment a cet effet un dispositif, destiné a générer un
faisceau de photons polychromatique, et comprenant au moins une source
laser impulsionnelle propre a délivrer des photons primaires présentant au
moins une longueur d’'onde dans un unique mode spatial, des moyens de mise
en forme propres a agir sur les photons primaires pour délivrer un faisceau
d'entrée, et au moins une fibre optique agencée pour produire un faisceau de
sortie polychromatigue comprenant des photons secondaires présentant
plusieurs longueurs d'onde a partir du faisceau d’entrée.

Ce dispositif de génération se caractérise par le fait que :

- sa source laser impulsionnelle est propre a délivrer les photons primaires

dans des impulsions ayant une forte énergie de pompe, et
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- chaque fibre optique présente au moins dix modes, dont un dit fondamental
et entre lesquels est initialement répartie I'énergie de pompe des photons
primaires, et est propre a relocaliser cette énergie de pompe par effet non
linéaire dans le mode fondamental, avant de générer les photons

5 secondaires de différentes longueurs d’onde par conversions de longueurs
d'onde a partir de la longueur d'onde des photons primaires qui sont dans le
mode fondamental.

Ainsi, en utilisant une fibre optique trés multimodale et pompée par des

impulsions de forte énergie, on peut avantageusement obtenir un

10  supercontinuum de photons fortement cohérent spatialement sur le mode
fondamental et dans les domaines visible et infrarouge, avec un spectre

continu.

Le dispositif selon I'invention peut comporter d’autres caractéristiques
qui peuvent étre prises séparément ou en combinaison, et notamment :

15 - la relocalisation de I'énergie de pompe des photons primaires peut étre
contrblée par au moins un parameétre qui est choisi parmi (au moins) une
modification du couplage de I'énergie dans la fibre optique, un profil de
variation d’indice du cceur de la fibre optique, et d’'une polarisation du
faisceau d’entrée;

20 » ses moyens de mise en forme peuvent étre agenceés pour agir sur les
photons primaires de sorte que le faisceau d’'entrée soit couplé de fagon
plus ou moins divergente dans le cceur de la fibre optique ;

» ses moyens de mise en forme peuvent étre agenceés pour agir sur les
photons primaires de sorte que le faisceau d’entrée puisse avoir une

25 polarisation linéaire ou elliptique ;

» salchaque fibre optique peut comprendre un cceur ayant un profil de
variation d’indice choisi parmi (au moins) un profil parabolique, un profil
gaussien, un profil super gaussien, un profil triangulaire, un profil
lorentzien, un profil multi-lobes, un profil de sécante hyperbolique carrée

30 et un profil rectangulaire ;

- les conversions de longueurs d'onde peuvent étre choisies parmi (au moins)
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une conversion par auto-modulation de phase, une conversion par
modulation de phase croisée, une conversion par effet Raman, une
conversion par effet solitonique, et une conversion par mélange
parametrique ;

sa/chaque fibre optique peut étre dopée en ions. Dans ce cas, il peut
également comprendre une source laser auxiliaire propre a injecter dans
la/chaque fibre optique des photons auxiliaires qui sont destinés a interagir
avec les ions pour induire une augmentation de la conversion vers les
photons secondaires ;

sa/chaque fibre optique peut présenter un marquage longitudinal périodique
propre a induire une amélioration de la relocalisation de I'énergie de pompe
des photons primaires ;

sa/chaque fibre optique peut présenter un diamétre a évolution adiabatique ;
sa/chaque fibre optique peut étre de type dit « a maintien de polarisation » ;
sa/chaque fibre optique peut présenter une géomeétrie transverse choisie
parmi (au moins) une géometrie circulaire, une geométrie rectangulaire, et
une géometrie hexagonale ;

sa/chaque fibre optique peut étre contrainte mécaniquement de maniére a
favoriser la relocalisation de I'énergie de pompe des photons primaires ;
sa/chaque fibre optique peut présenter au moins vingt modes ;

il peut comprendre plusieurs (au moins deux) fibres optiques ;

sa source laser impulsionnelle peut étre propre a délivrer les photons
primaires dans des impulsions ayant une durée comprise entre quelques
centiemes de nanosecondes et quelques dizaines de nanosecondes ;

il peut comprendre une cavité résonnante comportant, d’'une part, un miroir
d’entrée semi-réfléchissant, propre a recevoir le faisceau d’entrée, et auquel
est solidarisée une entrée de la/chaque fibre optique, et, d’autre part, un
miroir de sortie semi-réfléchissant et propre a délivrer le faisceau de sortie ;
la relocalisation de I'énergie de pompe des photons primaires par effet non
linéaire peut étre avantageusement réalisée dans un mode élevé, de type

LP11 ou supérieur.
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L’invention propose également un systéme d’analyse d'échantillon
comprenant au moins un dispositif de génération du type de celui présenté ci-
avant et propre a fournir un faisceau de sortie polychromatique pour analyser
I'échantillon.

Par exemple, un tel systeme peut étre propre a effectuer une analyse
de I'échantillon par diffusion Raman antistokes cohérente multiplex (ou CARS
(« Coherent AntiStokes Raman Scattering »)).

Egalement par exemple, un tel systéme peut étre propre a effectuer
une analyse de I'eéchantillon par fluorescence linéaire et fluorescence non

linéaire.

Bréve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a
I'examen de la description détaillée ci-aprés, et des dessins annexés, sur
lesquels :

- lafigure 1 illustre de fagon schématique et fonctionnelle un premier exemple
de réalisation d’un dispositif de génération selon l'invention,

- lafigure 2 illustre de fagon schématique au sein d’'un diagramme un exemple
d’évolution de la puissance (P en dB) du faisceau d’entrée d'un dispositif de
genération selon I'invention en fonction de la longueur d’'onde (A en nm),

- lafigure 3 illustre de fagon schématique au sein d’'un diagramme un exemple
d’évolution, en fonction de la longueur d’onde (A en nm), de la puissance (P
en dB) du faisceau de sortie d'un dispositif de génération selon l'invention,
ayant comme faisceau d'entrée celui dont le diagramme d’évolution est
illustré sur la figure 2,

- la figure 4 illustre de fagon schématique et fonctionnelle un deuxieme
exemple de réalisation d’un dispositif de génération selon I'invention,

- la figure 5 illustre de fagon schématique et fonctionnelle un troisieme
exemple de réalisation d'un dispositif de génération selon I'invention, et

- les figures 6A et 6B illustrent de fagon schématique respectivement des

exemples de focalisation et de défocalisation du faisceau d’entrée dans un
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cceur de fibre optique, et

- la figure 7 illustre de fagon schématique le résultat de deux types de

nettoyage du faisceau d’entree.

Description détaillée d’exemples de réalisation

L’invention a notamment pour but de proposer un dispositif DG destiné
a genérer un faisceau de sortie FS quasi monomode de forte brillance et dans
lequel les photons présentent des longueurs d'onde définissant un
(super)continuum sensiblement continu.

Dans ce qui suit, on considére a titre d’'exemple non limitatif que le
dispositif de génération DG est destiné a faire partie d'un systéme d’analyse
d’échantillon (éventuellement de type médical). Mais linvention n'est pas
limitée a ce type de systeme. En effet, elle concerne tout systéme devant
comprendre au moins un dispositif pouvant générer un faisceau de photons
polychromatique.

Par ailleurs, on considére dans ce qui suit, a titre d’exemple non
limitatif, que le systéme d’analyse est propre a effectuer des analyses
d'échantillons par diffusion Raman antistokes cohérente multiplex (ou micro-
spectroscopie CARS multiplex (« Coherent AntiStokes Raman Scattering »)).
De tels échantillons peuvent, par exemple, étre sanguins. Mais I'invention n’est
pas limitée a ce type d’analyse. Ainsi, elle concerne également, par exemple,
les analyses d’échantillons par fluorescence linéaire et fluorescence non
linéaire.

D’'une maniére générale, l'invention concerne de nombreux domaines,
et notamment la biophotonique (et en particulier le diagnostic cellulaire), la
tomographie cohérente, la cytométrie en flux, le dépistage d’éléments
chimiques a distance (par exemple pour la sécurité aérienne), le contréle de
personnes (par exemple dans le domaine médical), la détection d’explosifs et la

détection de bactéries.

On a schématiguement représenté sur les figures 1, 4 et 5 trois
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exemples de realisation non limitatifs d’'un dispositif de génération DG selon
I'invention.

Comme llustré, un dispositif (de génération) DG, selon linvention,
comprend au moins une source laser impulsionnelle SL, des moyens de mise
en forme MM, et au moins une fibre optique FO de type multimode.

La source laser impulsionnelle (ou laser de pompe) SL est propre a
délivrer des photons dits « primaires » qui présentent au moins une longueur
d'onde ci-aprés dite « primaire » (ou de pompe). Cette longueur d’onde
primaire (ou de pompe) est choisie en fonction des besoins applicatifs, et donc
de la bande spectrale désirée. Par conséquent, elle pourra appartenir au
domaine de l'infrarouge (ou IR), du visible ou de l'ultraviolet (ou UV). Ces
photons primaires peuvent également appartenir a plusieurs domaines comme
par exemple une longueur d’'onde infrarouge et sa seconde harmonique.

De plus, la source laser impulsionnelle SL est propre a délivrer les
photons primaires dans des impulsions qui ont une forte énergie (ou puissance
créte) de pompe. De préférence, cette puissance créte est supérieure a 30
kW, ce qui correspond a une intensité supérieure a 5 GW/cm?2.

Par exemple, cette source laser impulsionnelle SL peut comprendre un
laser de type Nd: YAG produisant des photons de 1064 nm avec des
impulsions allant de 10 ps a 50 ns. Mais elle pourrait également comprendre un
microlaser ou un laser a modes synchronisés ou encore un laser a
commutation de gain, par exemple.

Dans les trois exemples illustrés non limitativement sur les figures 1, 4
et 5, le dispositif (de géneration) DG ne comprend qu’une seule source laser
impulsionnelle SL produisant le faisceau d'entrée FE. Mais il pourrait en
comporter plusieurs (au moins deux), différentes entre elles mais pas
nécessairement cohérentes entre elles.

Les moyens de mise en forme MM sont propres a agir sur les photons
primaires pour délivrer un faisceau d'entrée FE, qui peut étre focalisé ou
divergeant. Par exemple, les moyens de mise en forme MM peuvent étre

agencés pour agir sur les photons primaires de sorte que le faisceau d'entrée
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FE soit couplé de fagon plus ou moins divergente dans le cceur de la
fibre optique FO.

De préference, ces moyens de mise en forme MM sont également
agencés pour agir sur les photons primaires de sorte que le faisceau d'entrée
FE ait une polarisation (ou direction d’oscillation du champ) choisie. Cette
derniére est de préférence linéaire. Mais elle pourrait également étre circulaire
ou elliptique. On notera que la source laser (impulsionnelle) SL délivre un
faisceau qui est déja polarisé et donc cette derniére peut étre tournée, ou
modifiée, avec une lame demi-onde ou une lame quart-d'onde a I'extérieur de
sa cavitée laser afin de favoriser certains effets non linéaires.
L’orientation/modification de la polarisation vis-a-vis de la fibre optique FO
permet donc de modifier (modérément) le spectre final. La modification de la
divergence du faisceau de pompe en entrée permet de coupler les photons
primaires en excitant un plus ou moins grand nombre de modes.

Dans les trois exemples illustrés non limitativement sur les figures 1, 4
et 5, les moyens de mise en forme MM comprennent, en aval de la source laser
impulsionnelle SL par rapport au sens de propagation des photons primaires,
une lame d'onde LP propre a conférer une polarisation choisie (par exemple
linéaire) aux photons primaires et une lentille de focalisation LF propre a
coupler les photons primaires dans la fibre optique FO par effet de focalisation
ou de défocalisation afin d'exciter un nombre plus ou moins important de
modes. On a schématiquement illustreé sur les figures 6A et 6B respectivement
des exemples de focalisation et de défocalisation du faisceau d’entrée FE dans
un cceur de fibre optique FO. On notera que la lame d'onde LP pourrait étre
placée apres la lentille de focalisation LF.

La/chaque fibre optique FO est trés multimodale, ce qui signifie qu’elle
présente au moins dix modes, et de préférence au moins vingt modes, et entre
lesquels est initialement répartie I'énergie de pompe des photons primaires du
faisceau d’entrée FE. On notera que I'un de ces modes est dit fondamental.

On notera que dans les trois exemples illustrés non limitativement sur
les figures 1, 4 et 5, le dispositif DG ne comprend qu’une seule fibre optique

FO. Mais elle pourrait en comprendre plusieurs (au moins deux).
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10

La/chaque fibre optique FO est propre a recevoir le faisceau d’entrée
FE et est agencée pour produire un faisceau de sortie FS polychromatique,
comprenant des photons dits « secondaires » présentant plusieurs longueurs
d'onde, a partir du faisceau d’entrée FE. Par exemple, et comme illustré non
limitativement, I'extrémité d’entrée de la fibre optique FO peut étre solidarisée
fixement a des moyens de couplage MC recevant sur une entrée le faisceau
d’entrée FE. Ces moyens de couplage MC peuvent, par exemple, étre agenceés
sous la forme d’un coupleur a microlentille chargé de refocaliser plus
précisément (ou éventuellement de défocaliser) le faisceau d’entrée FE dans le
cceur de I'extrémité d’entrée de la fibre optique FO.

La/chaque fibre optique FO peut, par exemple, étre réalisée en silice
Ou en un autre matériau comme par exemple le tellure, les chalcogénures, ou
les verres fluorés, et peut étre éventuellement dopée. Elle peut, par exemple,
étre de type SF50 OM2 ou de type 50/125 a gradient d’indice.

La/chaque fibre optique FO est propre a relocaliser I'énergie de pompe
(répartie entre ses différents modes) par effet non linéaire dans son mode
fondamental, avant de générer des photons dits « secondaires » présentant
différentes longueurs d’'onde par conversions de longueurs d’onde a partir de la
longueur d'onde (primaire ou de pompe) des photons primaires qui sont dans le
mode fondamental du fait de la relocalisation.

On notera que lorsque les photons primaires ont plusieurs longueurs

d’onde, ils se « relocalisent » tous dans le mode fondamental.

Les photons primaires (de pompe) sont couplés dans la fibre optique
FO de maniere a exciter le plus grand nombre de ses modes. L'énergie de
pompe (des photons primaires) est alors suffisamment élevée pour induire sa
relocalisation (ou son transfert) dans un unique mode, celui dit fondamental.

C’est ce que I'on appelle parfois un « nettoyage spatial ».

Ce transfert (ou cette relocalisation) de I'énergie de pompe est
contrélé(e) par au moins un parametre qui est choisi parmi au moins une
modification de couplage d’énergie dans la fibre optique FO, le profil de

variation d’indice du cceur de la fibre optique FO, et I'éventuelle polarisation du
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faisceau d’entrée FE.

De préférence, les trois parametres précités contrélent le transfert (ou
la relocalisation). Dans ce cas, il est préférable, comme évoqué précédemment,
que le faisceau d’entrée FE ait une polarisation linéaire. De méme, dans ce
cas, il est préférable que le cceur de la fibre optique FO ait un profil de variation
d’indice choisi parmi au moins un profil parabolique, un profil gaussien, un profil
super gaussien (par exemple résultant de trous), un profil triangulaire, un profil
lorentzien, un profil multi-lobes, un profil de sécante hyperbolique carrée et un

profil rectangulaire.

Ce nettoyage spatial par relocalisation apparait grace a l'influence d’'un
effet non linéaire (et plus précisément I'effet kerr) qui sert de précurseur au
transfert d'énergie entre les différents modes de la fibre optique FO. Il en

résulte une amélioration importante de la brillance du faisceau de sortie FS.

Ensuite, toute I'énergie des photons primaires, qui a été relocalisée
dans le mode fondamental, est utilisée pour élargir le spectre vers le domaine
infrarouge ou visible par conversions de longueurs d’onde résultant d’au moins

un effet non linéaire.

De préférence, ces conversions de longueurs d'onde sont choisies
parmi au moins une conversion par auto-modulation de phase, une conversion
par modulation de phase croisée, une conversion par effet Raman, une
conversion par effet solitonique, et une conversion par meélange parameétrique.
Pour ce qui concerne la conversion par cascades Raman, il est avantageux
que I'énergie de pompe induise une saturation du gain Raman, car cela permet
de rendre plat le spectre de sortie sur le plan de I'énergie, en régime de
dispersion normale.

Sur la figure 2 se trouve illustré un exemple d’'évolution, en fonction de
la longueur d'onde A (en nm), de la puissance (en dB) du faisceau d’entrée FE
du dispositif DG. Ici, la source laser SL génére des photons primaires dont la

longueur d’onde (de pompe) est égale a 1064 nm.

Sur la figure 3 se trouve illustré un exemple d’évolution, en fonction de
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la longueur d’onde A (en nm), de la puissance (en dB) du faisceau de sortie FS
du dispositif DG lorsque son faisceau d'entrée FE présente le diagramme
d’évolution illustré sur la figure 2. Comme on peut I'observer, on obtient ici un
spectre sensiblement continu sur environ 800 nm, et de surcroit
particulierement plat sur le plan énergétique sur presque 400 nm. Un tel
spectre est bien adapté a de nombreuses applications, et en particulier a la

micro-spectroscopie CARS multiplex.

Une explication plus détaillée des mécanismes permettant d’expliquer
I'obtention d’'un faisceau de sortie FS polychromatique de fagon sensiblement

continue est donnée ci-apres.

Dans un premier temps, les photons primaires (de pompe) constituent
une onde laser, monomode spatial, (ici) monochromatique longitudinalement et
de forte puissance, qui est couplée dans la fibre optique FO multimode. Lors de
la propagation dans les premiers centimétres de la fibre optique FO, le profil
spatial de cette onde laser est modifié afin de devenir légerement multimode

sous I'effet des différences de vitesse de groupe entre les différents modes.

Le couplage linéaire entre ces modes permet d'obtenir une image
(point chaud) périodique tout au long de la propagation dans la fibre optique
FO. Cette périodicité dépend des constantes de propagation des modes en

interaction.

Par l'intermédiaire de la forte puissance, cette image périodique permet
une modulation périodique de I'indice du cceur de la fibre optique FO (par effet
Kerr), qui fournit alors un accord de phase entre les modes (C'est ce que I'on
appelle un mélange a quatre ondes). Cet accord de phase permet alors un
transfert de I'énergie des différents modes vers celui qui possede la vitesse la

plus faible, a savoir le mode fondamental.

Dans un second temps, du fait de sa forte énergie (résultant du
transfert) ce mode fondamental se désolidarise des autres modes sous I'effet
de l'auto-modulation de phase, ce qui stoppe le processus de transfert

énergétique et emprisonne définitivement I'énergie sur cet unique mode
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fondamental. On a alors une relocalisation spatiale de I'énergie des photons

primaires sur le mode fondamental.

Selon une variante de l'invention, il est a noter que la relocalisation de
I'énergie de pompe des photons primaires par effet non linéaire peut étre
réalisée dans un mode éleve, de type LP11 ou supérieur. La figure 7 illustre les
deux types de « nettoyage » du faisceau d’entrée : le nettoyage du mode
fondamental (fleche A), et le nettoyage du mode d’'ordre éleveé L11 (fleche B).

Ensuite, sous l'effet des meécanismes de conversion en longueur
d'onde qui sont présents dans la fibre (I'automodulation de phase et/ou la
modulation de phase croisée et/ou I'effet Raman et/ou les effets solitoniques
et/ou les mélanges paramétriques), la longueur d'onde des photons primaires
de cet unigue mode fondamental transverse est convertie vers d'autres
longueurs d'onde, également dans ce mode fondamental. En d’autres termes,
on obtient un supercontinuum de lumiére sur un mode spatial unique.

On notera que la source laser SL peut étre propre a délivrer les
photons primaires dans des impulsions qui ont une durée comprise entre
guelques centiémes de nanosecondes et quelques dizaines de nanosecondes.
Ces durées d'impulsions préférentielles sont destinées a se placer dans un
regime de propagation permettant de négliger les effets de séparation
temporelle entre les différents modes entre lesquels est répartie I'énergie de
pompe (la durée de I'impulsion doit alors étre supérieure a la différence de
temps de groupe entre les modes). Pour des durées plus courtes les effets de
dispersion deviennent génants, et pour des durées plus longues on a du mal a
avoir une forte puissance créte pour les impulsions.

On notera éegalement, comme illustré non limitativement dans le
deuxieme exemple de la figure 4, que le dispositif DG peut également
comprendre une cavité résonnante CR logeant sa/chaque fibre optique FO.
Cette cavité résonnante CR permet une oscillation des photons secondaires
propre a induire une amplification des conversions de longueurs d'onde non
linéaires. Cette cavité résonnante CR est préférentiellement utilisée avec des

impulsions primaires longues. Une telle cavité résonnante CR peut
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comprendre, d'une part, un miroir d’entrée ME semi-réfléchissant, propre a
recevoir le faisceau d'entrée FE et, par exemple, auquel est solidarisée I'entrée
de la/chaque fibre optique FO, et, d'autre part, un miroir de sortie MS semi-
réfléchissant, par exemple auquel est solidarisée la sortie de la fibre optique
FO, et propre a délivrer le faisceau de sortie FS.

On notera également que la/chaque fibre optique FO peut étre dopée
en ions. Dans ce cas, et comme illustré non limitativement dans le troisieme
exemple de la figure 5, le dispositif DG peut également comprendre une source
laser auxiliaire SLA propre a injecter dans la fibre optique FO des photons
auxiliaires destinés a interagir avec les ions pour induire une augmentation de
la conversion vers les photons secondaires.

Par exemple, la/chaque fibre optique FO peut étre dopée en ions de
terre rare, et notamment du néodyme, de I'ytterbium, du praséodyme, de
I’'holmium, de I'erbium ou du thulium. A titre d’exemple, la longueur d'onde
d’émission de la source laser auxiliaire SLA peut étre égale a 980 nm pour des
ions ytterbium (YDb) et erbium (Er), ou a 808 nm pour des ions néodyme (Nd).

En variante, la/chaque fibre optique FO peut étre dopée avec d'autres
types d’ions, comme par exemple le germanium ou le chrome.

On notera également que la/chaque fibre optique FO peut présenter un
marquage longitudinal périodique propre a induire une amélioration de la
relocalisation de I'énergie de pompe des photons primaires. Ce marquage peut
étre réalisé par le battement de deux longueurs d’onde monochromatiques (on
parle alors de « poling optique »), mais aussi par lillumination répétée d’'un
laser UV modifiant localement 'indice du cceur de la silice.

On notera également que la/chaque fibre optique FO peut présenter un
diametre a évolution adiabatique. Cet effet de rétrécissement du cceur de la
fibre optique FO a pour objectif de filtrer les modes d'ordres élevés et ainsi
d’améliorer le nettoyage du faisceau.

On notera également que la/chaque fibre optique FO peut étre de type
dit « a maintien de polarisation ». En effet, une modification de l'état de

polarisation peut diminuer l'efficacité de conversion non linéaire vers d’autres
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longueurs d'onde.

On notera également que la/chaque fibre optique FO peut présenter
une geometrie transverse choisie parmi au moins une géomeétrie circulaire, une
géomeétrie rectangulaire, et une géométrie hexagonale. Cette géométrie permet
de modifier les constantes de propagation des modes et de générer plus ou
moins d’effets non linéaires du type mélanges a quatre ondes modal.

On notera également que la/chaque fibre optique FO peut étre
contrainte mécaniquement afin de favoriser la relocalisation de I'énergie de
pompe des photons primaires. Pour ce faire, la/chaque fibre optique FO peut,
par exemple, étre enroulée sur un dispositif permettant d’'induire sur elle
(passivement ou activement) des contraintes mécaniques destinées a briser
I'orthogonalité entre ses différents modes et ainsi favoriser la mise en place de
la relocalisation spatiale. Cela peut, par exemple, étre un mandrin mécanique
sur lequel est enroulée une fibre optigue FO. La modification du diametre du
mandrin se traduit par une contrainte mécanique en étirement sur la fibre
optique FO.

On notera également que I'on peut envisager d’utiliser plusieurs fibres
optiques FO, les unes a la suite des autres, et présentant éventuellement des
caractéristiqgues différentes. Cela permet d'adapter, par exemple, la
transparence du matériau lors de I'élargissement progressif du spectre. A titre
d'’exemple, on peut utiliser une fibre optique en silice pour une extension
jusqu'a 2,4 um, puis une fibre optique en verre fluoré pour atteindre 5 um. Cela
permet aussi d'adapter la non linéarité du matériau tout au long de la
propagation.

L’invention offre plusieurs avantages, parmi lesquels :

- elle permet d’obtenir un (super-)continuum sensiblement continu et avec une
forte densité spectrale de puissance,
- elle permet d’'améliorer la cohérence du rayonnement large bande qui est

généralement détériorée par les propagations multimodales.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (DG) de geénération dun faisceau de photons
polychromatique, ledit dispositif (DG) comprenant au moins une source laser
impulsionnelle (SL) propre a délivrer des photons primaires présentant au
moins une longueur d’'onde dans un unique mode spatial, des moyens de mise
en forme (MM) propres a agir sur lesdits photons primaires pour délivrer un
faisceau d’entrée (FE), et au moins une fibre optique (FO) agencée pour
produire un faisceau de sortie (FS) polychromatique comprenant des photons
secondaires présentant plusieurs longueurs d'onde a partir dudit faisceau
d'entrée (FE), caractérisé en ce que ladite source laser impulsionnelle (SL) est
propre a délivrer lesdits photons primaires dans des impulsions ayant une forte
énergie de pompe, et en ce que ladite fibre optique (FO) présente au moins dix
modes, dont un dit fondamental et entre lesquels est initialement répartie ladite
énergie de pompe des photons primaires, et est propre a relocaliser cette
derniére par effet non linéaire dans ledit mode fondamental, avant de générer
lesdits photons secondaires de différentes longueurs d'onde par conversions
de longueurs d’onde a partir de ladite longueur d'onde des photons primaires
dans ledit mode fondamental.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite
relocalisation de I'énergie de pompe des photons primaires est contrblée par au
moins un parameétre choisi dans un groupe comprenant une modification de
couplage d’'énergie dans ladite fibre optique (FO), un profil de variation d’'indice
d'un cceur de ladite fibre optique (FO), et une polarisation dudit faisceau
d’entrée (FE).

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que lesdits
moyens de mise en forme (MM) sont agencés pour agir sur lesdits photons
primaires de sorte que ledit faisceau d’entrée (FE) soit couplé de fagon
divergente dans ledit cceur de la fibre optique (FO).

4. Dispositif selon I'une des revendications 2 et 3, caractérisé en ce que
lesdits moyens de mise en forme (MM) sont agenceés pour agir sur lesdits

photons primaires de sorte que ledit faisceau d’entrée (FE) ait une polarisation
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linéaire ou elliptique.

5. Dispositif selon 'une des revendications 2 a 4, caractérisé en ce que
ladite fibre optique (FO) comprend un cceur ayant un profil de variation d’indice
choisi dans un groupe comprenant un profil parabolique, un profil gaussien, un
profil super gaussien, un profil triangulaire, un profil lorentzien, un profil multi-
lobes, un profil de sécante hyperbolique carrée, et un profil rectangulaire.

6. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que
lesdites conversions de longueurs d’onde sont choisies dans un groupe
comprenant une conversion par auto-modulation de phase, une conversion par
modulation de phase croisée, une conversion par effet Raman, une conversion
par effet solitonique, et une conversion par melange parameétrique.

7. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que
ladite fibre optique (FO) est dopée en ions, et en ce qu’il comprend une source
laser auxiliaire (SLA) propre a injecter dans ladite fibre optique (FO) des
photons auxiliaires destinés a interagir avec lesdits ions pour induire une
augmentation de la conversion vers lesdits photons secondaires.

8. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que
ladite fibre optique (FO) présente un marquage longitudinal périodique propre a
induire une amélioration de ladite relocalisation de I'énergie de pompe des
photons primaires.

9. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que
ladite fibre optique (FO) présente un diametre a évolution adiabatique.

10. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce que
ladite fibre optique (FO) est de type dit « a maintien de polarisation ».

11. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce que
ladite fibre optique (FO) présente une géométrie transverse choisie dans un
groupe comprenant une géometrie circulaire, une géométrie rectangulaire, et
une géometrie hexagonale.

12. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 11, caractérisé en ce que
ladite fibre optique (FO) est contrainte mécaniquement de maniére a favoriser

ladite relocalisation de I'énergie de pompe des photons primaires.
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13. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 12, caractérisé en ce que
ladite fibre optique (FO) présente au moins vingt modes.

14. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 13, caractérisé en ce
qu’il comprend plusieurs fibres optiques (FO).

15. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 14, caractérisé en ce
que ladite source laser impulsionnelle (SL) est propre a délivrer lesdits photons
primaires dans des impulsions ayant une durée comprise entre quelques
centiémes de nanosecondes et quelques dizaines de nanosecondes.

16. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 15, caractérisé en ce
qu’il comprend une cavité résonnante (CR) comportant i) un miroir d'entrée
(ME) semi-réfléchissant, propre a recevoir ledit faisceau d'entrée (FE), et
auquel est solidarisée une entrée de ladite fibre optique (FO), et ii) un miroir de
sortie (MS) semi-réfléchissant et propre a délivrer ledit faisceau de sortie (FS).

17. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 16, caractérisé en ce que
la relocalisation de I'énergie de pompe des photons primaires par effet non
linéaire est réalisée dans un mode éleve, de type LP11 ou supérieur.

18. Systéme d'analyse d’échantillon, caractérisé en ce qu’il comprend au
moins un dispositif de génération (DG) selon l'une des revendications
précedentes, propre a fournir un faisceau de sortie (FS) polychromatique pour
analyser ledit échantillon.

19. Systéme selon la revendication 18, caractérisé en ce qu'il est propre
a effectuer une analyse dudit échantillon par diffusion Raman antistokes
cohérente multiplex.

20. Systéme selon la revendication 19, caractérisé en ce qu’il est propre
a effectuer une analyse dudit échantillon par fluorescence linéaire et

fluorescence non linéaire.
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