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d'indice radial. Avantageusement, la fibre comporte au moins sur une partie de sa longueur, un trongon de géométrie présentant un
rayon de cceur de fibre a gradient décroissant entre une extrémité dite d'entrée du trongon et une extrémité dite de sortie du
trongon, les paramétres de rayon de coeur et de variation d'indice entre la gaine et la fibre au niveau de l'extrémité d'entrée étant
tels que la fréquence normalisée V définie & la longueur d'onde signal est inférieure a la fréquence normalisée de coupure Ve a
partir de laquelle la fibre présente un caractére monomode.
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Systeme a fibre laser de forte puissance

Le domaine de linvention est celui des sources laser de forte
puissance de la classe 100W a quelques kW voire la dizaine de kW et plus
précisément celui des sources laser fibrées opérant en mode continu ou
quasi-continu destinées notamment a éclairer une cible.

Pour réaliser de tels systémes on cherche généralement a utiliser
des fibres unimodales a faible différence d'indice permettant d’obtenir une
propagation monomode avec un grand rayon de coeur.

En effet, toute source optique devant étre mise en ceuvre pour le
dépdt de puissance (ou d'énergie) a distance se doit de présenter la
luminance la plus élevée afin d’avoir les plus forts éclairements (ou fluence)
sur une cible.

Les fibres laser sont aujourd’hui les sources permettant d’obtenir les
plus importantes luminances. La luminance d’'une source est exprimée selon
la loi :

W)
S (m2)Q(sr)
P. est la puissance optique délivrée par la source, S est la surface émissive
et Q représente l'angle solide de rayonnement. Le produit SxQ est
dénommeé I'étendue géométrique qui est un invariant en optique.

Pour une fibre optique opérant en régime unimodal (ou monomode)
la condition sur le rayon de cceur a et sur la différence d’indice relative

Lum (W [/ m?sr) =

—n T . - . - N
A= (n4 correspond a l'indice de réfraction du matériau de coeur et n, a

n

celui qui caractérise la gaine optique) est représentée par I'équation suivante
comme explicité dans la publication « Weakly guiding fibers » D.Gloge
Appl.Opt.10 (10),0ct. 1971 p.2252 :

V =kayn’ —n? = kan\2A <2.4048

ou V est un parameétre dénommé fréquence normalisée et k=2x/4 avec A
la longueur d’'onde. Cette condition est applicable pour une fibre dite a
échelon d'indice. La figure 1 illustre les différents paramétres opto-
géométriques caractéristiques d’'une fibre optique standard.
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Afin de réduire la manifestation d’'effets non linéaires on doit favoriser
I'emploi de structures de guidage caractérisées par une surface de mode la
plus importante possible.

Pour cela il convient de résoudre la problématique suivante : une
grande dimension de mode nécessite la réalisation d’'une fibre a trés faible
différence d'indice. Ceci entraine une propagation a trés faible guidage ce
qui rend la manipulation de la fibre trés critique car trés sensible a toute
courbure ou micro-courbure. Inversement, la réalisation d’'une fibre a forte
différence d’indice implique un faible rayon de coeur, ce qui n'est pas
satisfaisant vis-a-vis des effets non linéaires pouvant se développer.

Dans ce contexte la présente invention propose un systeme a fibre
laser de forte puissance comportant au moins une fibre dont les propriétés
optiques sont optimisées grace a des propriétés opto-géométriques
particuliéres.

Plus précisément l'invention a pour objet un systéme a fibre laser
de puissance comportant au moins une fibre laser monomode, émettant a
une longueur d’onde signal (A), ladite fibore comportant au moins une gaine
extérieure et un coeur caractérisée en ce que ladite fibre présente en son
cceur un gradient d’indice radial et qu'elle comporte au moins sur une partie
de sa longueur, un trongon de géométrie présentant un rayon de coeur de
fibre a gradient décroissant entre une extrémité dite d’'entrée du trongon et
une extrémité dite de sortie du troncon, les paramétres de rayon de cceur et
de variation d'indice entre la gaine et la fibre au niveau de I'extrémité
d'entrée étant tels que la fréquence normalisée V définie a la longueur
d’'onde signal est inférieure a la fréquence normalisée de coupure Vc a partir
de laquelle la fibre présente un caractére monomode.

Selon une variante de l'invention, le gradient d’'indice est de type
parabolique.

Selon une variante de l'invention, le gradient d’'indice est de type
triangulaire.

Selon une variante de l'invention, la fibre comporte un trongon de
géométrie conique, un premier rayon de gaine ry et un second rayon de coeur
ro, les premier et second rayons étant définis respectivement par les
équations suivantes :

I (Z) = l¢ (1- m1z)
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ra (2) = rac (1- mo2)

Selon une variante de l'invention, le systeme comprend plusieurs
fibores monomodes, réparties de maniére a créer un couplage modal entre
lesdites fibres, une des fibres étant une fibre émergente pour la longueur
d’'onde signal du faisceau laser d’émission

Selon une variante de I'invention, les fibres sont réparties selon
une géométrie matricielle dans un plan perpendiculaire a la longueur des
dites fibres.

Selon une variante de l'invention, les fibres sont réparties de
maniére circulaire autour d’'une fibre centrale.

Selon une variante de linvention, le systéme comprend une
préforme comportant un ensemble de barreaux qui constituent les gaines et
les coeurs de fibres unitaires aprés fibrage.

Selon une variante de 'invention, le systéme laser comprend :

- une fibre amorce destinée a recevoir une puissance de pompe

issue de diodes laser ;

- un ensemble de fibres couplées radialement et étirée afin

d'optimiser le couplage ;

- une fibre centrale par laquelle émerge la longueur d'onde

signal du faisceau laser.

Selon une variante de l'invention, la fibre émergente comporte une
fonction miroir, ce miroir peut avantageusement étre de type réflecteur de
Bragg (par photo-inscription).

Selon une variante de linvention, le systeme comprend des
moyens de type axicon couplés aux extrémités des fibres opposees a celles
comportant les trongons coniques de maniere a réaliser une opération de
multiplexage sur des états de polarisation différents d’'une onde signal.

Selon une variante de l'invention, le systéme comporte au moins
une fibre présentant une gaine en silice.

Selon une variante de l'invention, le systéme comporte au moins
une fibre présentant un coeur comportant de la silice dopée par un oxyde tel
que GeOsy.

Selon une variante de l'invention, le coeur de fibre comprend des
couches périphériques a taux variables de GeO, de maniére a assurer un
gradient d’indice radial au sein du ceceur.
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Selon une variante de l'invention, le systéme comporte au moins
une fibre présentant un coeur comportant de la silice dopée avec des ions de
type terre rare pour assurer les effets laser.

L'invention sera mieux comprise et dautres avantages
apparaitront a la lecture de la description qui va suivre donnée a titre non
limitatif et gradce aux figures annexées parmi lesquelles :

la figure 1 illustre les différents paramétres opto-géométriques
caractéristiques d’'une fibre optique ;

la figure 2 schématise une fibre laser de puissance, utilisée
dans un systeme laser selon 'invention

la figure 3a illustre I'évolution du rayon du mode HE41 en
fonction de la distance dans une structure de fibre effilée;

la figure 3b illustre la distribution de I'éclairement en fonction
de la distance radiale et de la distance de propagation dans la
fibre effilée ;

la figure 3c illustre I'éclairement en z = 1m pour une fibre
présentant une conicité de 50% a partir d’'un diamétre initial de
100um ;

la figure 4 illustre la distribution de I'éclairement en fonction de
la distance pour trois fibres de diamétre initial de 100um et
comportant des trongons effilés avec une conicité de 50% sur
im;

la figure 5 illustre un tracé de I'évolution du rayon du mode
normalisé au rayon de coeur d'une fibre en fonction du
parametre fréquence normalisée et en fonction du gradient
d’indice ;

la figure 6 illustre un tracé de I'évolution du rayon du mode
HE+11 en fonction de la structure dans une fibre effilée a profil
parabolique ;

la figure 7 illustre un tracé de I'évolution de I'éclairement en
fonction de la distance dans la partie conique pour une fibre a
profil d'indice ;

la figure 8 illustre un tracé I'évolution de I'éclairement |a,(z) &

une longueur d’'onde donnée;
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la figure 9 illustre un coupleur linéaire a deux fibres ;

la figure 10 illustre I'évolution du coefficient de couplage entre
les deux fibres et ce en fonction de la séparation normalisée
entre les deux guides sur le domaine spectral occupé par le
signal (laser) ;

les figures 11a, 11b et 11c illustrent le comportement du
coupleur a fibre en fonction de la longueur d'onde, de la
distance de propagation et de I'espacement normalisé entre
les deux cceurs des fibres optiques ;

la figure 12a représente I'évolution du coefficient de couplage
local en fonction de la distance z :

la figure 12b illustre le facteur de couplage effectif C,,z avec la
distance z dans la partie effilée ;

la figure 12c illustre la distribution d’éclairement normalisée du
guide excité dans une configuration de coupleur linéaire a
structure conique a 1.07um (courbe 12¢o) et a 1.09 um (courbe
12c+) en fonction de la distance de propagation.

la figure 13a illustre une variante de l'invention dans laquelle,
les fibres laser sont assemblées selon une symétrie carré ;

les figures 13b et 13c illustrent les phénoménes de couplage
entre guides en fonction de la distance de propagation et de la
longueur d’'onde ;

la figure 13d illustre la distribution de I'éclairement dans le
guide 1 en fonction de z et pour différentes longueurs d’'onde ;
la figure 14a illustre une géométrie d’empilement de fibres
symétrique a configuration cylindrique ;

la figure 14b illustre I'évolution de I'éclairement de la fibre
central ainsi que celui obtenu sur une des fibres a couplage
périphérique en fonction de la distance de propagation avec
s=5 et a 1.07um et la figure 14c illustre un apergu de la
distribution spectrale en sortie de fibres (centrale et en
périphérie) ;
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- la figure 15a illustre une vue en perspective d'un réseau de
fibores réparties de maniére cylindrique utilisée dans une
variante de l'invention;

- la figure 15b illustre une vue en coupe d'une autre variante de
I'invention, dans laquelle une préforme comporte un ensemble
de gaines et de cceurs de fibre unitaires ;

- la figure 16a illustre une vue en coupe d'une variante de
systeme laser selon l'invention ;

- la figure 16b illustre une autre variante de [linvention
comportant une optique de type axicon ;

- la figure 17 illustre I'’évolution de l'indice de réfraction de la
silice dopée en GeOy;

- la figure 18 illustre une étape de realisation de fibre utilisée
dans l'invention.

Le coeur de l'invention réside dans I'utilisation de fibre dont le coeur
présente un profil d'indice radial pour réaliser un systeme a fibre laser de
puissance. Ce profil peut notamment étre de type parabolique ou triangulaire,
les performances obtenues avec ce type de configuration seront détaillées
dans la description ci-apres.

Il peut étre par ailleurs particulierement intéressant de combiner un
tel profil d'indice radial a un gradient longitudinal de cceur de fibre.

La figure 2 schématise ainsi une fibre laser de puissance utilisée
dans un systeme laser selon linvention. Cette fibre est destinée a étre
alimentée par une puissance laser P_ , pour en sortie de fibre générer un
faisceau laser émettant a une longueur d'onde signal A.

Cette fibre comporte un trongon T présentant une extrémité d’'entrée
Exe et une extrémité de sortie Exs, un gradient de rayon de cceur
longitudinal et un profil d’'indice radial.

L’'analyse ci-dessous porte sur les propriétés obtenues avec un tel
gradient décroissant de rayon de cceur de fibre :

De maniére connue, bien que la solution des équations de Maxwell
appliquées a une structure a deux diélectriques et a symétrie cylindrique
aboutit a exprimer la distribution radiale du champ sous la forme de fonctions
de Bessel et de fonctions de Bessel modifiées de premiére espéce, on peut
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approximer cette distribution du champ par une loi gaussienne avec un rayon
de mode a 1/e (en champ et a 1/e2 en éclairement) prenant la forme :

() :a[0.65+ 1.619 2.879]

+
V3/2(ﬂ) VG(ﬂ)

Cette loi établie par D. Marcuse et décrite notamment dans I'article
« Loss analysis of single-mode fiber splices » Bell Syst.Tech. J., vol 56,
no.5, 1977, p.703-719 est applicable sur le domaine 0.8<V <2.8. Une
variante permet de relier directement I'évolution du mode avec la longueur

d'onde signal (le laser dans le cas considéré) pour une longueur d'onde de
coupure A, donnée.

Cette longueur d'onde A, définit le domaine spectral a partir duquel

seul le groupe de modes HE+1 avec ses deux états propres en polarisation
(LPo1) peut se propager sans pertes (au sens électromagnétique). Pour des
longueurs d’'onde signal plus petites, le groupe de modes LP1 peut exister et
se propager avec le groupe de modes LPo1 (régime multimodal). Cette

relation est la suivante :
ﬂ 3/2 ﬂ 6
w,(A) = a| 0.65+0.434 7 +0.0149 7

A titre d’exemple, il est possible d’évaluer I'évolution du rayon du
mode a partir des données opto-géométriques qui caractérisent une fibre
optique.

En présence d'un étirement linéaire, la dimension du mode
augmente en fonction du rapport A/ 4. bien que le rayon du cceur diminue.

Ainsi a titre d’exemple, on peut considérer une fibre laser émettant
une onde signal a A=1.07um et présentant un rayon de cceur et des

variations d’indice A=10"" tels que la longueur d’'onde de coupure initiale soit
égale a A,=0.75um. Cette longueur d'onde de coupure A.=0.75um

correspond a un paramétre fréquence normalisée V =2.4048 et un rayon de
mode w,(0.75um) =4.85um .

A la longueur d’'onde signal on a un paramétre V qui vaut V =1.68 et
une dimension de mode (rayon) w,(1.07um) =6.715um.
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Ces parametres conduisent a un mode HE+4 faiblement confiné dans
la zone couverte par le rayon de cceur de la fibre.

Typiquement la fibre présente un diamétre de gaine de 100 um. |l est
a noter que généralement les fibres laser dite a double gaine sont
caractérisées par un diamétre de gaine de I'ordre de 400 um afin de coupler
des diodes de pompage par l'intermédiaire d'un ensemble de coupleurs
multimodes.

Selon une premiere variante proposée dans l'invention, le gradient
de rayon de cceur de fibre peut étre un profil conique, c'est-a-dire que
typiqguement, en présence d’'un étirement sur une distance arbitraire de 1m
afin d’obtenir un couplage adiabatique avec une conicité de 50%, ce qui
correspond a un passage d’'un diamétre de gaine initial de 100um a 50um, il
est possible de décrire I'évolution des différents rayons (cceur et gaine) selon
la loi d’homothétie :
b(z)| [b.(1-0.52)

a(z)} _{ac (1-0.5z)

L’évolution du rayon du mode en fonction de la distance est alors
représentée sur la figure 3a, les droites 3a; et 3a, représentant
respectivement I'évolution des rayons de cceur et de gaine en fonction de la
distance z.

En extrémité de la partie effilée, le paramétre fréquence normalisée
correspond a V =0.84, valeur proche de celle associée a la limite de validité
de la loi définissant le modeéle gaussien de la distribution modale du mode
HE11 ou groupe de modes LPo1. Il ressort des courbes illustrées en figure 2a
que sur une longueur de troncon a profil conique de z=1m, le rayon du
mode a 1/e en champ est sensiblement égal au rayon de la gaine. Au dela, le
mode subit des effets de diffraction et de réfraction qui se traduisent par des
pertes de rayonnement.

On sait que le seuil dendommagement optique d'un milieu
diélectrique (en terme de fluence (J/m?) ou en terme d’éclairement (W/m?))
est toujours plus faible au niveau de l'interface comparativement a celui qui
caractérise la tenue en volume. La géométrie conique permet ainsi de
résoudre en partie cette limitation. En particulier si l'on recherche a
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maximiser la puissance optique pouvant étre délivrée par un laser ou un
systeme amplificateur a fibre optique.

Ainsi, deux conditions sont a remplir, qui consistent a développer des
fibres optiques unimodales qui doivent présenter une faible longueur d'onde

5 de coupure pour le groupe de modes LP44, par rapport a la longueur d’onde

signal et une conicité de I'extrémité de chaque fibre laser.

Il est alors possible d’évaluer les effets d'un étirement sur le champ,
prenant en compte un éclairement proportionnel au module du champ au
carre :

10
I(r,z) o< |E[

Afin de rendre compte de I'extension radiale du mode on évalue la
distribution de I'éclairement. Pour cela, on définit la puissance véhiculée par
15 le mode selon laloi :

W (z)
2

P = Io(z)ﬁe_z[%r@] rdrdo=I,

et la distribution de I'éclairement (W/m?) devient :

2PT e_z[wor(z)jz
zwg ()

20 I(r,z)=

La distribution de I'éclairement en fonction de la distance radiale et
de la distance de propagation dans la fibre étirée est représentée en figure
3b, en considérant une puissance optique véhiculée de 1W.

25 En se plagant a la distance z=1m, on observe que la répartition de
la puissance n’est pas contenue dans le diamétre de gaine (50um dans le
cas evalue).

La figure 3c donne la distribution d’éclairement a cette cote et pour la
conicité proposeée.

30 Un calcul élémentaire donne le pourcentage de puissance contenu
dans une ouverture circulaire centrée de rayon b :
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A partir de ces données liminaires, il est possible d'évaluer
I'association de plusieurs fibres en ruban, par exemple trois subissant
collectivement un effilement de leurs extrémités. En considérant une addition
incohérente et en absence de phénomeéne de couplage entre modes, on peut
obtenir une loi de répartition d’éclairement illustrée sur la figure 4.

On obtient ainsi une densité de puissance globale faible en sortie de
fiore ainsi qu'une surface effective d’émission réduite. Une telle architecture
revient donc a satisfaire aux regles de tenue au flux optique tout en
augmentant la luminance de la source émissive.

Le cceur de l'invention réside dans I'utilisation de fibre dont le cceur
présente un profil d’indice. Ce profil peut notamment étre de type parabolique
ou triangulaire.

On peut considérer une loi de distribution du gradient d'indice de
type Gloge-Marcatili telle que décrite notamment dans “Multimode theory of
graded core fibers”D. Gloge, E.A.J. Marcatili, Bell Sys.Tech.J., vol.52, 1973,
p.1563-1578 :

iy (1-2A(r/a) );rSa
n>(1-24)  |r>a

Pour =2 (profil parabolique), le parametre fréquence normalisée
de coupure du groupe de modes adjacent au groupe de mode LPyq
(unimodal) vaut V. =3.518 , comme décrit dans l'article “Cut-off frequency in
radially inhomogeneous single-mode fibre” W.A. Gambling, D.N. Payne, H.
Matsumura, Electr. Letters 13 (5) 3 March 1977 p. 139, que l'on doit
comparer a la valeur du paramétre V. =2.4048 pour une fibre & échelon
dindice (a =).

On augmente ainsi le rayon de coeur dans le rapport
V(x=2)/V(x=%)=1.463. Ce rapport est encore plus important si I'on
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considére un profil triangulaire pour lequel V. =4.381, dou:
V(e =1)/V (o = ) =1.8218.

Une loi plus générale établissant I'évolution du rayon du mode en
fonction du paramétre V, pour une fibre a profil parabolique, est donnée par
D. Marcuse, “Gaussian approximation of the fundamental modes of graded-

index fibers”, JOSA 68 (1) Jan. 1978 p. 108.
Wy A B C

a V2/0!+2 V3/2 V6

)

0298/0! 1+1478(1 e—0077a)

C :3.76+e4-19’“°'4“

L’ensemble des paramétres et équations précitées viennent valider
le concept de la présente invention proposant la réalisation de sources laser
avec ce type de gradient d’indice.

Ce type de structure permet non seulement d’augmenter le seuil
d'apparition des effets non linéaires ainsi que I'endommagement optique
mais elle permet également de réduire les pertes liées aux courbures ou
micro-courbures en augmentant la différence d'indice (i.e. I'effet de guidage
optique), puisque le paramétre V. est augmenté.

La figure 5 illustre I'évolution du rayon du mode normalisé au rayon
de cceur d’'une fibre en fonction du parameétre fréquence normalisée et en
fonction du gradient d'indice, la courbe 5a est relative a un coefficient a = 1,
la courbe 5b est relative a un coefficient a = 2, la courbe 5c¢ est relative a un
coefficient a infini.

Un calcul similaire a celui développé précédemment pour une fibre
optique a échelon d'indice mais pour une fibre a gradient parabolique effilée
donne I'évolution du rayon du mode en fonction de z.

Dans ce cas, la différence d'indice relative est A=4 10" (quatre fois

plus grande que pour une fibre a échelon d’indice) et la longueur d'onde de
coupure V. =3.518 est prise pour la longueur d’onde de 0.8um

La figure 6 illustre I'évolution du rayon du mode HE+1 exprimé en um
en fonction de la distance dans une structure effilée a profil parabolique, sont
également représentés les rayons de coeur (courbe a) et de gaine (courbe b).
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La figure 7 illustre I'évolution de I'éclairement en fonction de la
distance dans la partie conique pour une fibre a profil parabolique dont les
paramétres sont les suivants: un rayon a = 3,446 um, une variation
A = 4.10 | une longueur d'onde de coupure A = 0,8 um . A la longueur
d'onde signal laser ( A= 1, 07 um) , le paramétre fréquence normalisée
initiale est égal a V = 2,623 pour une conicité identique a celle prise en
compte dans I'analyse d’'une fibre effilée a échelon d'indice.

Il apparait ainsi que I'emploi d’'une fibre laser a profil d’indice
parabolique permet non seulement d’obtenir un confinement important a la
longueur d'onde laser, ce qui réduit la valeur du seuil pour I'émission
cohérente mais également que le couplage avec une partie conique permet
d’augmenter les seuils d’endommagement optique aux extrémités.

Systéme selon I'invention comportant plusieurs fibres laser couplées

Dans le cas de deux guides paralleles, aux paramétres opto-
géométriques identiques (modes caractérisés par une méme constante de
propagation ), avec un espacement tel que les parties évanescentes
puissent intercepter en partie le guide adjacent, en absence de pertes
différentielles, les équations couplées s’écrivent :

ou a;(z) correspondent a I'amplitude des champs complexes véhiculés par

da
dz

a,(z)
a,(z)

a,(z)
a,(z)

+i'BC
C p

0
0

les guides j=1,2 et C est le coefficient de couplage entre guides.
La solution de ces équations pour une amplitude incidente «,(0) et
a,(0) en phase est :

a,(z) =a,(0)cos(Cz)—ia,(0)sin(Cz)
a,(z) =a,(0)cos(Cz) —ia,(0)sin(Cz)



10

15

20

25

WO 2009/118404 PCT/EP2009/053648
13

. 2 . <1z .
soit en module |aj| ce qui correspond a I'éclairement :

la,(2)|" = a?(0) cos*(Cz) + a2 (0)sin* (Cz)
la, (2)]” = a2(0)cos*(Cz) +a’ (0)sin® (Cz)

Dans le cas ou un seul champ est incident, on retrouve la relation du
coupleur linéaire :

|a,(2)[ = a] (0)cos”(Cz)
la,(2)]" = a2 (0)sin*(Cz)

En présence de deux champs incidents mais avec une différence de
phase entre eux A¢ :

a,(0)=a,
a,(0) = a,e™’

On obtient les solutions suivantes :

la,(2)| = a7 (0)cos(Cz) —a,(0)a, (0) sin(2Cz) sin(Ag) + a3 (0) sin®(Cz)
|a, (z)|2 =a;(0)cos’ (Cz) +a,(0)a, (0) sin(2Cz) sin(A@) + a; (0) sin* (Cz)

, ) - . ) . . 2 4 )
Un tracé de I'évolution de I'éclairement |a1(z)| a une longueur d’'onde

donnée est porté sur la figure 8 avec les parametres suivants : « (0)=1,
a,(0)=1 et C=1.

Généralement, le coupleur linéaire exploite la propriété d’adressage
de la puissance de sortie en fonction de I'excitation d’'un des deux guides.
Pour cette application, on ne s’intéresse pas aux relations de phase entre
deux ondes couplées simultanément aux deux extrémités. En revanche, si
I'on cherche a obtenir un transfert cohérent I'analyse du comportement du
coupleur prenant en compte la phase relative initiale entre les deux champs
s'impose, ce qui explique I'analyse précédente.
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De maniere encore plus générale, en présence de deux guides
couplés caractérisés par différence de constante de propagation A = -5,

entre les structures, on obtient :

2 1
5 ja,(2)] =
E%j +C?

2

2 1
|a2(Z)| = 2
C2+[%j

2
10

2
C? cos® &(a —a))—aa,APC cos gsin® & + E%) a’+a.C*

2
—2a,a,C sin ¢, /Cz + (%) cosEsin &

A 2
~C?cos’ cf(af—a22)+a1a2A,BCcos¢sin2§+[7'Bj a; +a'C*

2
+2a,a,C sin ¢ C2+[%j cos&siné

avec: =7 C%(%T

Pour ¢=0 et en présence d’'un seul champ incident sur le coupleur
(a,(0)=0), on obtient la relation classique du coupleur directionnel a

15 désaccord de constante de propagation :

ik | 2]
|, (0) CZ{%j 2

Pour deux guides diélectriques identiques a symétrie de révolution
20 cylindrique illustré en figure 9, le coefficient de couplage C s’écrit :

20U K,Wd/a)

C
a V' KXW)
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ou d représente la distance entre les deux coeurs de rayon a, U et W

sont les constantes de propagation transverses respectivement dans le coeur
et dans la gaine de la fibre optique. K,(x) et K, (x) sont des fonctions de

Bessel modifiées de seconde espéece d'ordre 0 et 1 et d'argument x.

Les parametres U et W résultent de la résolution des eéquations de
Maxwell appliqguées a une structure de guide d’'onde cylindrique a deux
diélectriques.

2

Z_Z — anIZ _IBZ
2
e il

B est la constante de propagation liée au mode électromagnétique

pouvant se propager en régime guidé. C’est a partir de ces relations que I'on

définit le parameétre fréquence normalisée :
VZ=U*+W?=k’a’n?2A

A partir des données opto-géométriques des fibres a échelon
d’indice, il est possible d’évaluer 'amplitude du coefficient de couplage en
fonction de la séparation normalisée s=d/a entre les deux axes
longitudinaux de guidage. Dans le cas de fibre laser pour lesquelles
A =075um, A=10" et a=4.4lum, on a I'évolution du coefficient de
couplage entre les deux fibres illustrées en figure 10, et ce en fonction de la
séparation normalisée entre les deux guides sur le domaine spectral occupé
par le signal (laser).

Les figures 11a, 11b et 11c illustrent le comportement du coupleur a
fibre en fonction de la longueur d’onde, de la distance de propagation et de
I'espacement normalisé entre les deux coeurs des fibres optiques.

Plus précisément la figure 11a illustre la variation de la puissance
véhiculée par le guide excité du coupleur linéaire a fibres en fonction de s =
d/a et de la distance de propagation a 1.07um, la figure 11b illustre la
puissance a la cote z = 0.2m en fonction de la longueur d’'onde et en fonction
du parameétre s = d/a et la figure 11c illustre la distribution spectrale en
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extrémité du guide excité en fonction de la distance : z = 0.2m (courbe 11c4)
a 1m (courbe 11¢o) pour s = 4, avec ces courbes intermédiaires 11cs, 11¢y,

11¢;4.
5 Dans le cas illustré, seul un des deux guides est initialement couplé
a une onde optique et le couplage suit la loi suivante :
2
|a1(z)|2 =cos”(Cz)
|, (0)

Dans le cadre de la présente invention, il convient de considérer un
10 coupleur linéaire a structure effilée. Une telle architecture revient a avoir un
coefficient de couplage qui varie le long de la propagation.

Pour deux fibres couplées avec une conicité de 50%, le coefficient
de couplage dépend de z via la dépendance des différents paramétres :

_2A UG K,(W(2)d(2)/a(z))

C(2) ; D
a(z) V(z) K (W(2))

15 puisque V(z)=ka(z)m~2A , il s’ensuit que les valeurs des constantes de
propagation transverses sont également fonction de z :

V(z)’=U(2)"+W(z2)* =k’a(z)’n} 2A

20 |l s’'avére que le rapport d(z)/a(z) est constant quel que soit z pour un
étirement linéaire donc homothétique (conicité constante).

La figure 12a représente I'évolution du coefficient de couplage (m™)
local en fonction de la distance z et selon la longueur d’onde signal en um.
25 Pour évaluer l'effet de couplage d’'un guide a l'autre, il convient de
calculer le facteur de couplage effectif en fonction de z, ce que traduit
l'intégrale :

Cyz=[C0dz’
0
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La figure 12b donne le facteur de couplage effectif C,.z avec la

distance z dans la partie effilée.

Avec ces variations longitudinales du coefficient de couplage,
I'éclairement du guide excité voit son évolution présentée sur la figure 12c,
qui suit laloi :

a 0

La figure 12c illustre la distribution d’éclairement normalisée du guide
excité dans une configuration de coupleur linéaire a structure conique a
1.07um (courbe 12¢o) et a 1.09 um (courbe 12c4) en fonction de la distance
de propagation.

Le concept multi-voies a fibres optique peut étre étendu et les
équations de couplage en absence de pertes peuvent s’écrivent :

da ol
dz ;

n#Fm

Exemples de réalisation de systéme multi-voies a fibres laser selon
I'invention :

Selon une variante de l'invention, les fibres laser sont assemblées
selon une symeétrie carré comme illustré en figure 13a. Selon cette
configuration, il convient de discerner deux coefficients de couplage entre
fibres : un coefficient de couplage direct C_ et un coefficient de couplage
transverse Cr.

Les équations couplées s’écrivent :
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%H’,Bal =—i(a,+a,)C, —ia,C,
dz

da, . . .
d_z+l'6a2 =—i(a,+a,)C, —ia,C,

%H’ﬁ% =—i(a,+a,)C, —ia,C,
z

%H’ﬂ% =—i(a,+a,)C, —ia,C,
z

On peut considérer que les guides sont identiques et les coefficients
de couplage indépendants de I'état de polarisation. L'équation caractéristique
5 est obtenue en substituant la fonction :

ou B, et A; sont respectivement les éléments des vecteurs propres

10 et les valeurs propres.

On obtient I'équation matricielle suivante

15
-1 C, C, C,||B
joTi Bz CL —A CL CT Bz -0
c, C, -1 C,|B,
c, C, C, -A|B,
dont I'’équation caractéristique s’écrit
-4 C, C C
20 c, -4 C (G 0
¢, C, -4 C

o
ks
a
a
|
N

Les quatre valeurs propres sont :



10

15

20

WO 2009/118404 PCT/EP2009/053648
19

ﬂ'l =C, -2C,

A, =C,+2C,

A=A =-C

et les vecteurs propres associés sont :

-1 1 -1 0
- 1 - | - 0 ~ -1
Tl =) 5=l 5=l
1 1 0 1

On définit ainsi quatre modes possibles.

En présence dun champ incident unique, la répartition des
éclairements est donnée par les relations :

I[(2)= %(1 +2c0s(2C, z)cos(2C, z) + c0s2(2CLz))
1.

I,() =sin* (2€,2)

L(z)= %(1 —2co0s(2C, z)cos(2C,z) + cos’ (2CLz))

1 .
1,(z)= Zs1n2(2CLz)

avec C,(s)=C,(s/cos(x/4)). La distribution des éclairements a été

évaluée en fonction de la distance de propagation en considérant dans cet
exemple les caractéristiques d’'un coupleur linéaire a fibres avec un rapport
s=5. Les figures 13b et 13c permettent d’observer les phénomeénes de
couplage entre guides en fonction de la distance de propagation et de la
longueur d'onde. Plus précisément, la figure 13b illustre I'évolution des
éclairements a 1.06um en fonction de z pour une puissance unité injectée
dans le guide 1 (courbe 13by). Les éclairements en 2 et 4 suivent la courbe
13b, et I'éclairement dans le guide 3 est représenté par la courbe 13bs. La
figure 13c illustre I'’évolution des éclairements a 1.09um en fonction de z pour
une puissance unité injectée dans le guide 1 (courbe 13c+). Les éclairements
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en 2 et 4 suivent la courbe 13c..4 et I'éclairement dans le guide 3 est

représenté par la courbe 13cs.

Le comportement du transfert entre les guides 1 et 3 traduit
I'existence de deux coefficients de couplage ( C, et C,)

La figure 13d permet de mieux observer la loi de distribution des
éclairements dans le guide excité en fonction de la longueur donde |,
illustrant la distribution de I'éclairement dans le guide 1 en fonction de z et
pour A= 1.06 (courbe 13d+) et 1.09um (courbe 13dy).

Selon une autre variante de linvention, le systéme laser peut
comporter une géométrie d'empilement symétrique a configuration
cylindrique.

Cette configuration est illustrée en figure 14a. Typiquement,
I'éclairement initial, peut étre porté par la fibre centrale. Dans ce cas, les
éclairements vehiculés par les fibres 1 a 6 résultent du couplage entre fibres
séparées par une distance commune s (arrangement triangle isoceéle). Les
lois d’éclairement s’écrivent :

I,(2) :1—gsin2 (vV7C,2)

1.(2) =%sin2(\/7CLz) n=1,.. 6.

La figure 14b donne I'évolution de I'éclairement de la fibre central
ainsi que celui obtenu sur une des fibres a couplage périphérique en fonction
de la distance de propagation avec s=5 et a 1.07um et illustre la distribution
de I'éclairement dans la fibre centrale et dans une des six fibres en
périphérie avec s =5 a 1, 07 um en fonction de la distance de propagation.

La figure 14c illustre la distribution spectrale de I'éclairement dans la
fiore centrale et dans une des six fibres en périphérie avec s = 5 en fonction
de la distance de propagation pour zo=0.2 , z1 = 0.4, z, = 0.6, 23 =0.8 et
z4 =1m . Les couples de courbes respectivement (14czo, 14cz0’), (14czy,
14cz+’), (14czp, 14c2z2"), (14czs, 14cz3’), (14cz4, 14cz4’), sont relatives a la
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distribution spectrale en sortie de la fibre centrale, et en sortie d’'une fibre
adjacente.

Pour réaliser ce type de configuration, une géométrie possible
consiste a prendre un faisceau de fibres laser avec un étirement a
I'extrémité. Pour cela, il est possible d’associer N fibres fi autour d'une fibre
centrale fic, une extrémité des fibres ayant subie un étirement de maniére a
obtenir une structure de couplage multiple. La figure 15a illustre une vue en
perspective d’'une telle association.

Il est également possible de réaliser une préforme composée de
multiples barreaux pouvant typiquement étre en silice localement dopés par
une terre rare, comme illustré sur la figure 15b qui représente une vue en
coupe d'une telle préforme P et de ses fibres centrales fij autour d'une fibre
centrale fic. Le barreau central a double indice peut étre dopé ou non dopé
afin d’assurer la voie coupleur de sortie de I'émission laser. L’ensemble est
ensuite fibré avec une loi d’homothétie sur les séparations entre coeurs puis
une des extrémités subit un étirement.

Une telle fibre a multiples cceurs est adaptée au pompage efficace
des zones dopées en exploitant les modes de la structure de guidage de
I'onde de pompe qui présentent une dépendance en azimut non nulle.

La géométrie du laser a fibres peut alors se présenter sous la
forme illustrée en figure 16a :

- dune fibre amorce destinée a recevoir une puissance de
pompe issue de diodes laser ;

- d'un ensemble de fibres couplées radialement et étirée afin
d'optimiser le couplage ;

- d'une fibre centrale par laquelle émerge le faisceau laser.

L'extrémité de cette fibre peut disposer d’'un réflecteur de Bragg
faisant office de miroir de rétro-action ou d’'un miroir externe. Une auto-
organisation s’'effectue en fonction des aller et retour dans I'ensemble des
cavités.

Selon une autre variante de I'invention, le systéme laser comprend :
- une structure de cceur a gradient d’indice parabolique ou
triangulaire ;
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- une association en coupleur multi-coeurs (monolithique sous
forme d'une préforme spécifique ou multi-fibres), I'ensemble
étant étiré a une extrémité ;

- une optique axicon a 'autre extrémité.

Une telle architecture permet de contréler I'état de polarisation, ce
qui revient a disposer de coupleurs spécifiques et a réaliser une opération de
multiplexage sur les états de polarisation comme illustré en figure 16b.

De maniére générale, pour réaliser les fibres présentant au moins
sur un trongon une région effilée, on peut procéder a une opération d’'attaque
chimique (par exemple avec I'emploi de I'acide fluorhydrique HF).

On peut également concevoir la soudure d'une fibre d'extrémité
dédiée non dopée pour obtenir les profils recherchés (a condition d’optimiser
les deux structures de guidage afin de réaliser I'adaptation modale).

Selon une variante de l'invention, les fibres a gradient d’indice de
coeur peuvent étre réalisées selon le procédé décrit ci-dessous.

En effet il est connu que I'on peut faire croitre I'indice d’'un coeur de
fibre en silice SiO, en lui incorporant des pourcentages molaires par exemple
d'oxyde de germanium. La figure 17 illustre ainsi I'évolution de l'indice de
réfraction de la silice composite, réalisée a partir d'un flux gazeux chargé en
cations de type Ge, P ou B.

Ainsi en procédant a un dépbt chimique en phase vapeur, on peut
obtenir au sein d'un barreau le dép6t de couches internes d’indice variable
en fonction de la concentration du flux chargé en pourcentage variable de
cations de type Ge, permettant d’obtenir par la méme le gradient radial
d’indice recherché dans la présente invention, comme illustré en figure 18.
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REVENDICATIONS

1. Systeme a fibre laser de puissance comportant au moins une
fibre laser monomode, émettant & une longueur d’onde signal (A), ladite fibre
comportant au moins une gaine extérieure et un coeur caractérisée en ce
que ladite fibre présente en son cceur un gradient d’indice radial et qu'elle
comporte au moins sur une partie de sa longueur, un trongon de géométrie
présentant un rayon de cceur de fibre a gradient décroissant entre une
extrémité dite d'entrée du trongon et une extrémité dite de sortie du trongon,
les parametres de rayon de cceur et de variation d’indice entre la gaine et la
fibre au niveau de I'extrémité d’'entrée étant tels que la fréquence normalisée
V définie a la longueur d'onde signal est inférieure a la fréquence normalisée
de coupure Vc a partir de laquelle la fibre présente un caractére monomode.

2. Systéeme a fibre laser de puissance selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le gradient d'indice est de type parabolique.

3. Systéeme a fibre laser de puissance selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le gradient d’indice est de type triangulaire.

4. Systéme a fibre laser de puissance selon la revendication 1,
caractérisée en ce que la fibore comporte un trongon de géométrie conique,
un premier rayon de gaine (r1) et un second rayon de coeur (rz), les premier
et second rayons sont définis respectivement par les équations suivantes :

ri(z) =ric (1- m4z)

r2 (z) = raC (1- myz)

5. Systéme a fibre laser de puissance selon l'une des
revendications précédentes caractérisé en ce qu'’il comprend plusieurs fibres
monomodes, réparties de maniere a créer un couplage modal entre lesdites
fibres, une des fibres étant une fibre émergente pour la longueur d'onde
signal du faisceau laser d’émission.
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6. Systeme a fibre laser de puissance selon la revendication 5,
caractérisé en ce que les fibres sont réparties selon une géométrie
matricielle dans un plan perpendiculaire a la longueur desdites fibres.

7. Systeme a fibre laser de puissance selon l'une la revendication
5, caractérisé en ce que les fibres sont réparties de maniére circulaire autour
d'une fibre centrale.

8. Systéme a fibre laser de puissance selon l'une des
revendications précédentes caractérisé en ce qu'il comprend une préforme
comportant un ensemble de gaines et de coeurs de fibres unitaires.

9. Systéme a fibre laser de puissance selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il comprend :

- une fibre amorce destinée a recevoir une puissance de pompe
issue de diodes laser ;

- un ensemble de fibres couplées radialement et étirées afin
d'optimiser le couplage ;

- une fibre centrale par laquelle émerge la longueur d'onde
signal du faisceau laser.

10. Systéme a fibre laser de puissance selon l'une des
revendications 5 a 9, caractérisé en ce que la fibre émergente comporte une
fonction miroir.

11. Systéme a fibre laser de puissance selon la revendication 10,
caractérisé en ce que la fibre émergente comporte un réflecteur de Bragg.

12. Systéme a fibre laser de puissance selon l'une des
revendications précédentes caractérisé en ce qu'’il comprend des moyens de
type axicon couplés aux extrémités des fibres opposées a celles comportant
les trongons coniques.
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13. Systéme a fibre laser de puissance selon l'une des
revendications précédentes caractérisé en ce qu'il comporte au moins une
fibre présentant une gaine en silice.

5 14. Systéme a fibre laser de puissance selon l'une des
revendications précédentes caractérisé en ce qu'il comporte au moins une
fibre présentant un cceur de fibre comprenant de la silice chargée en GeO..

15. Systéme a fibre laser de puissance selon la revendication 14,

10 caractérisé en ce que le coceur de fibre comprend des couches périphériques

a taux variables de GeO, de maniere a assurer un gradient d’indice radial au
sein du ceeur.

16. Systéme a fibre laser de puissance selon l'une des

15 revendications précédentes caractérisé en ce qu'il comporte au moins une
fibre présentant un cceur de fibre en silice dopée avec des ions terre rare.

20
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