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Description

Titre de l'invention : Guide d’onde multimode configuré pour
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générer une radiation monomode a partir d’une radiation

monomode.

Domaine technique
La présente invention concerne le domaine des guides d’onde. En particulier, il

concerne les guides d’onde multimodes, tels que des fibres optiques multimodes.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Les guides d’onde multimodes ne sont généralement pas utilisés pour les ampli-
ficateurs lasers. En effet, les guides d’onde multimodes permettent de propager simul-
tanément plusieurs modes transverses d’une radiation. Ainsi, une radiation sen-
siblement monomode en entrée d’un guide d’onde multimode et se propageant dans le
guide d’onde devient en sortie une radiation multimode plus divergente qu’une
radiation monomode. Cela limite donc ’utilisation d’un guide d’onde multimode dans
de nombreuses applications telles que 1’imagerie biologique, les LIDAR (« Light
Detection And Ranging » en anglais pour « détection et estimation de la distance par la
lumiere »), la désignation laser, la spectroscopie, la microspectroscopie, etc.
L’utilisation d’un guide d’onde monomode parait étre une bonne solution afin de
minimiser le nombre de modes en sortie du guide d’onde. Toutefois, ce type de guide
d’onde est limité€ quant a la puissance de la radiation laser pouvant s’y propager. Un
guide d’onde multimode permet une propagation de radiations lasers présentant une
puissance plus importante que la puissance possible dans un guide d’onde monomode.
Par ailleurs, la largeur d’une fibre multimode est, en général, plus grande que la largeur
d’une fibre monomode. Cette largeur plus importante permet de repousser I’apparition
d’effets non linéaires parasites importants, ce qui préserve la qualité spectrale de la
radiation laser. La propagation des radiations lasers sur un nombre réduit de modes
dans les guides d’onde multimodes revét donc un intérét important pour garantir une
radiation laser avec de bonnes qualités spatiales et spectrales en sortie du guide d’onde.
Exposé de l'invention

La présente invention a pour objet de pallier les inconvénients d’une fibre multimode
en proposant un guide d’onde permettant de minimiser le nombre de modes qui
guident les radiations jusqu’a la sortie dudit guide d’onde.

A cet effet, I’invention concerne un guide d’onde non linéaire multimode configuré
pour générer une radiation de sortie sensiblement monomode a un mode d’ordre
souhaité a partir d’une radiation d’entrée sensiblement monomode dans le domaine

spatial et dans le domaine temporel, la radiation d’entrée étant couplée a une radiation
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de pompe.

Selon I’invention, le guide d’onde présente :

- un profil d’indice selon une section transversale du guide d’onde comprenant au
moins un maximum, le ou les maxima du profil d’indice correspondant respectivement
a au moins un maximum d’intensité de la radiation de sortie au mode d’ordre souhaité ;

- au moins un ion dopant configuré pour absorber la radiation de pompe, le ou les
ions dopants présentant un profil de concentration d’ions dopants selon la section
transversale du guide d’onde comprenant au moins un maximum.

Ainsi, griace au guide d’onde, un réseau d’indice périodique peut étre produit par
auto-imagerie et par effet Kerr, ce qui permet un échange d’énergie entre les modes
afin que I’énergie de tous les modes soit transférée vers le mode souhaité.

De plus, le guide d’onde présente un cceur cylindrique et une gaine périphérique re-
couvrant le cceur cylindrique.

De fagon non limitative, le profil d’indice présente une forme de cloche.

Avantageusement, le profil d’indice présente une dissymétrie par rapport a un axe
central du guide d’onde.

Par exemple, le guide d’onde est enroulé afin d’induire la dissymétrie du profil
d’indice.

Selon une particularité, le profil d’indice selon la section transversale répond a la

condition suivante : (n?-n2) ( L/%f ) > < 100

dans laquelle :

R correspond au rayon du ceeur cylindrique,

i correspond a I’indice maximal du cceur cylindrique,

2 correspond 4 I’indice de la gaine périphérique,

Aq correspond a la longueur d’onde de la radiation d’entrée.

Selon une autre particularité, le guide d’onde forme une fibre optique effilée
adiabatique.

De facon non limitative, le profil de concentration d’ions dopants selon la section
transversale présente une forme de cloche.

Avantageusement, la concentration d’ions dopants selon la section transversale
présente une dissymétrie par rapport a I’axe central du guide d’onde.

L’invention concerne également un systeme amplificateur.

Selon I’invention, le systéme comprend :

- au moins un guide d’onde tel que décrit ci-dessus,

- une source de radiation configurée pour générer une radiation d’entrée sensiblement
monomode dans le domaine spatial et dans le domaine temporel,

- au moins une source de radiation de pompe configurée pour générer une radiation
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de pompe apte a Etre absorbée par le ou les ions dopants,
- un dispositif de couplage configuré pour coupler la radiation d’entrée générée par la

source de radiation et la radiation de pompe avant de se propager dans le guide d’onde.
Selon une particularité, la radiation d’entrée générée par la source de radiation est

également une radiation a modes longitudinaux bloqués en phase.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

L’invention, avec ses caractéristiques et avantages, ressortira plus clairement a la
lecture de la description faite en référence aux dessins annexés dans lesquels :

[fig.1] La figure 1 représente une vue en coupe d’un mode de réalisation du systeme
amplificateur comprenant le guide d’onde.

[fig.2] La figure 2 représente un exemple de profil d’indice du guide d’onde.

[fig.3] La figure 3 représente les images périodiques d’un réseau périodique produit
par auto-imagerie.

[fig.4] La figure 4 représente un réseau d’indice produit a partir du réseau périodique

de la figure 3 grace a I’effet Kerr.

DESCRIPTION DETAILLEE

La figure 1 représente un mode de réalisation du guide d’onde 1. Ledit guide d’onde
1 est configuré pour générer une radiation de sortie 11 sensiblement monomode a un
mode d’ordre souhaité a partir d’une radiation d’entrée 21 sensiblement monomode
dans le domaine spatial et dans le domaine temporel. La radiation d’entrée 21 est
couplée a une radiation de pompe 31.

Une radiation sensiblement monomode correspond a une radiation présentant un
nombre réduit de modes longitudinaux et spatiaux. Par exemple, une radiation sen-
siblement monomode présente environ un a cinqg modes longitudinaux et spatiaux.

Selon sa section transversale, le guide d’onde 1 présente un profil d’indice (de ré-
fraction) 15 comprenant au moins un maximum (d’indice) 16 (figure 2). Le ou les
maxima 16 du profil d’indice 15 correspondent respectivement a au moins un
maximum d’intensité de la radiation de sortie 11 au mode d’ordre souhaité.

Le guide d’onde 1 présente également au moins un ion dopant configuré pour
absorber la radiation de pompe 31. Le ou les ions dopants présentent un profil de
concentration d’ions dopants selon la section transversale du guide d’onde 1
comprenant au moins un maximum (de concentration d’ions dopants).

De facon non limitative, le ou les ions dopants peuvent correspondre a un ion
Ytterbium ou un néodyme (Erbium, Thulium, etc.).

Le guide d’onde 1 multimode ainsi configuré autorise un transfert de puissance des
modes se propageant dans le guide d’onde 1 vers un mode d’ordre souhaité. Par

exemple, il autorise un transfert de puissance des modes d’ordres élevés se propageant
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dans le guide d’onde 1 vers un seul mode d’ordre bas, en particulier vers le mode fon-
damental.

Une propagation de la radiation d’entrée 21 couplée a la radiation de pompe 31 dans
le guide d’onde 1 produit un réseau d’indice 7 périodique ou quasi périodique pour la
longueur d’onde de la radiation d’entrée 21 et pour la longueur d’onde de la radiation
de pompe 31. Le réseau d’indice 7 périodique est issu de 1’auto-imagerie (ou effet
« Talbot ») et de I’effet Kerr.

L’auto-imagerie permet d’obtenir périodiquement une image 6 de la radiation
incidente 41 en entrée du guide d’onde 1 au bout d’une longueur spécifique du guide
d’onde 1. La longueur spécifique correspond a une longueur pour laquelle tous les
modes en entrée du guide d’onde 1 se retrouvent avec leur méme €tat de phase relatif.
La figure 3 représente les endroits dans le guide d’onde 1 ou les modes en entrée du
guide d’onde 1 se retrouvent avec leur méme état de phase relatif. Ainsi, une image 6
de la radiation incidente 41 se reproduit périodiquement dans le guide d’onde dans la
direction de propagation de radiation. L.’auto-imagerie permet alors de produire un
réseau périodique ou apériodique. Le réseau est périodique ou apériodique selon que le
profil du guide d’onde 1 est stable ou €volutif en diametre.

L’effet Kerr permet de moduler I’indice du guide d’onde 1 par une radiation se
propageant dans ledit guide d’onde 1. L’effet Kerr transforme alors le réseau pé-
riodique ou apériodique, produit par I’auto-imagerie, en réseau d’indice 7 périodique
ou apériodique. La figure 4 représente le réseau d’indice 7 périodique ou apériodique
obtenu a partir du réseau périodique ou apériodique de la figure 3.

L’effet Raman peut également étre a I’origine de la modification du réseau d’indice 7
a cause de son gain préférentiellement fort au niveau des nceuds du réseau.

Le réseau d’indice 7 périodique ou apériodique permet de favoriser les mélanges a
quatre ondes et donc de rompre I’orthogonalité entre les modes et de permettre un
échange d’énergie entre eux. Pour une puissance de radiation d’entrée 21 élevée,
I’énergie précédemment répartie sur un ensemble de modes se retrouve transférée vers
un mode d’ordre souhaité, en particulier vers le mode fondamental, ce qui correspond a
un nettoyage spatial de la radiation de sortie 11

Selon un mode de réalisation, le guide d’onde 1 présente un coeur cylindrique 12 et
une gaine périphérique 13 recouvrant le cceur cylindrique 12.

Selon d’autres modes de réalisation, le guide d’onde peut prendre d’autres formes,
telles qu’une forme dont la section transversale est carrée, ovale, etc.

Avantageusement, le coeur cylindrique 12 est cristallin.

De facon non limitative, le coeur cylindrique peut étre fabriqué a partir d’un grenat
d’yttrium-aluminium dopé au néodyme ou a partir d’un cristal dopé a I’ Ytterbium.

De fagon non limitative, le profil d’indice 15 présente une forme de cloche. La forme
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de cloche peut correspondre a une forme triangulaire, une forme gaussienne, une forme
super-gaussienne, une forme lorentzienne, une forme pseudo-parabolique, etc.

Par ailleurs, le profil d’indice 15 selon la section transversale présente une dis-
symétrie par rapport a I’axe central 14 du guide d’onde 1, comme représenté sur la
figure 2. L’axe central 14 correspond a un axe longitudinal du guide d’onde 1 situ€ au
centre du guide d’onde 1.

La dissymétrie du profil d’indice 15 peut étre induite par un enroulement du guide
d’onde 1.

De préférence, le profil d’indice 15 selon la section transversale du guide d’onde 1

répond a la condition suivante : ( ”% -n2) ( ljﬂ ) 2 < 100
24,

dans laquelle :

R correspond au rayon du ceeur cylindrique,

¢ correspond 4 I’indice maximal du ceeur,

2 correspond 4 Iindice de la gaine périphérique,

Ay correspond a la longueur d’onde de la radiation d’entrée.

Cette condition permet d’obtenir un guide d’onde 1 possédant un nombre de modes
sensiblement inférieur a cent modes.

Le guide d’onde 1 peut former une fibre optique effilée adiabatique. Cette forme de
guide d’onde 1 permet une évolution (telle qu’une amélioration) de 1’auto-imagerie et
de Ieffet Kerr.

Par ailleurs, le profil de concentration d’ions dopants selon la section transversale
présente une forme de cloche. De la méme maniere que pour le profil d’indice 15, la
forme de cloche peut correspondre a une forme triangulaire, une forme gaussienne, une
forme super-gaussienne, une forme lorentzienne, une forme pseudo-parabolique, etc.

De méme, la concentration d’ions dopants selon la section transversale peut présenter
une dissymétrie par rapport a I’axe central 14 du guide d’onde 1.

L’invention concerne également un systeme amplificateur 5.

Le systeme amplificateur 5 comprend au moins un guide d’onde 1.

Le systeme amplificateur 5 comprend €galement au moins une source de radiation 2
configurée pour générer la radiation d’entrée 21 sensiblement monomode dans le
domaine spatial et dans le domaine temporel. La source de radiation 2 peut €tre une
source a impulsions non symétriques temporellement.

Par exemple, la source de radiation 2 peut comprendre un laser Nd :YAG produisant
une radiation de sortie 21 a une longueur d’onde de 1064 nm et a une impulsion de
60 ps.

La radiation d’entrée 21 générée par la source de radiation 2 peut étre une radiation a

modes longitudinaux bloqués en phase.
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Le systeme amplificateur 5 comprend en outre au moins une source de radiation de
pompe 3 configurée pour générer la radiation de pompe 31 apte a étre absorbée par le
ou les ions dopants. La source de radiation de pompe 3 peut correspondre a une diode
de puissance. La source de radiation de pompe 3 peut fonctionner en régime pulsé ou
continu. Elle peut €tre fibrée ou non fibrée. Elle peut étre multimode ou monomode
spatialement.

Le systeme amplificateur 5 comprend aussi un dispositif de couplage 4 configuré
pour coupler la radiation d’entrée 21 générée par la source de radiation 2 et la radiation
de pompe 31 avant de se propager dans le guide d’onde 1.

Le dispositif de couplage 4 peut comprendre un isolateur, une lentille de couplage,
un modulateur spatial de lumiere pour contrdler en phase et en amplitude 1’onde
(radiation) qui se propage dans le guide d’onde 1 (fibre), une lame d’onde (/2 et/ou A/
4) pour tourner ou décomposer la polarisation. La lame d’onde, la position de la lentille
de couplage et/ou le modulateur spatial de lumiere permettent de choisir le mode
d’ordre souhaité.

Le dispositif de couplage 4 peut exciter les modes avec une radiation spatialement di-
vergente.

Avantageusement, le dispositif de couplage 4 peut €tre fibré ou massif. Il peut
comprendre un filtre spectral et/ou un filtre spatial pour améliorer la radiation de
pompe 31. Il peut €tre a fibres multimodes paraboliques ou a fibres monomodes.

Le systeme 5 peut étre utilis€ en source laser en rajoutant deux miroirs partiellement
réfléchissant disposés respectivement a une extrémité du guide d’onde 1 (non re-
présenté).

Le systeme peut comprendre plusieurs guides d’onde 1 couplés ou non.

Le nettoyage spatial de la radiation de sortie 11 permet de garder une cohérence entre

plusieurs amplification paralleles réalisées dans deux guides d’onde 1 différents.
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[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Guide d’onde (1) multimode non linéaire configuré pour générer une
radiation de sortie (11) sensiblement monomode a un mode d’ordre
souhaité a partir d’une radiation d’entrée (21) sensiblement monomode
dans le domaine spatial et dans le domaine temporel, la radiation
d’entrée (21) étant couplée a une radiation de pompe (31),

caractéris€ en ce qu’il présente :

— un profil d’indice (15) selon une section transversale du guide
d’onde (1) comprenant au moins un maximum (16), le ou les
maxima (16) du profil d’indice (15) correspondant respec-
tivement a au moins un maximum d’intensité de la radiation
de sortie (11) au mode d’ordre souhaité ;

- au moins un ion dopant configuré pour absorber la radiation de
pompe (31), le ou les ions dopants présentant un profil de
concentration d’ions dopants selon la section transversale du

guide d’onde (1) comprenant au moins un maximum.

Guide d’onde selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’il (1) présente un cceur cylindrique (12) et une gaine
périphérique (13) recouvrant le cceur cylindrique (12).

Guide d’onde selon 1’une quelconque des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce que le profil d’indice (15) présente une forme de
cloche.

Guide d’onde selon I’une quelconque des revendications 1 a 3,
caractéris€ en ce que le profil d’indice (15) présente une dissymétrie par
rapport a un axe central (14) du guide d’onde (1).

Guide d’onde selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce qu’il est enroulé afin d’induire la dissymétrie du profil
d’indice (15).

Guide d’onde selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que le profil d’indice (15) selon la section transversale

répond a la condition suivante : (n2-n) ( % ) 2 < 1000

dans laquelle :
R correspond au rayon du ceeur cylindrique (12),
"1 correspond a I’indice maximal du cceur cylindrique (12),

"2 correspond a Iindice de la gaine périphérique (13),



[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

Aq correspond 2 la longueur d’onde de la radiation d’entrée (21).
Guide d’onde selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6,
caractéris€ en ce qu’il forme une fibre optique effilée adiabatique.
Guide d’onde selon 1’une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que le profil de concentration d’ions dopants selon la
section transversale présente une forme de cloche.

Guide d’onde selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que la concentration d’ions dopants selon la section
transversale présente une dissymétrie par rapport a I’axe central (14) du
guide d’onde (1).

Systeme amplificateur,

caractérisé€ en ce qu’il comprend :

- au moins un guide d’onde (1) selon ’une quelconque des re-
vendications 1 4 9,

- une source de radiation (2) configurée pour générer une
radiation d’entrée (21) sensiblement monomode dans le
domaine spatial et dans le domaine temporel ;

- au moins une source de radiation de pompe (3) configurée
pour générer une radiation de pompe (31) apte a étre absorbée
par le ou les ions dopants,

- un dispositif de couplage (4) configuré pour coupler la
radiation d’entrée (21) générée par la source de radiation (2) et
la radiation de pompe (31) avant de se propager dans le guide
d’onde (1).

Systeme selon la revendication 10,
caractérisé en ce que la radiation d’entrée (21) générée par la source de
radiation (2) est également une radiation a modes longitudinaux bloqués

en phase.
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OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'.N.P.l. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments
de létat de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la
brevetabilité de linvention, au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14
(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

[X] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

[X] Le demandeur a maintenu les revendications.
] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

| Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apreés illustrent 'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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