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REesumEe

Nous présentons des résultats expérimentaux d’une étude spectro-spatiale d’une raie
Stokes engendrée par la propagation d’impulsions subnanosecondes dans une fibre
multimode a gradient d’indice en régime d’instabilité paramétrique géométrique. Cette
raie est constituée de plusieurs modes spatiaux confirmant ainsi I’aspect multimodal du
processus.

MOTS-CLEFS : fibre multimode a gradient d’indice, Instabilité paramétrique
geométrique, conversion de fréquence.

1. INTRODUCTION

Grace a leurs dispersions modales réduites, les fibres multimodes a gradient d’indice (GRIN)
offrent une grande distance d’interaction entre les modes guidés, permettant I’apparition de nouvelles
dynamiques non linéaires. Parmi ces effets nous pouvons citer, entre autres: les solitons
multimodaux, la génération de raies spectrales via ’instabilité paramétrique géométrique (GPI),
I’auto-nettoyage Kerr, la génération de supercontinuum [1-6].

La génération de raies paramétriques par GPI dans le régime de dispersion normal d’une fibre
GRIN a été expérimentalement rapportée par Krupa et al. [5]. Ces instabilités sont engendrées par un
effet spatio-temporel qui s’appuie sur des mélanges paramétriques a quatre ondes mis en phase par
une modulation périodique de I’indice du coeur de la fibre. Cette modulation est induite par le
battement de multiples modes transverses (effet d’auto-imagerie périodique) associé a I’effet Kerr
optique. L aspect multimode du rayonnement se propageant dans le cceur de la fibre permet d’obtenir
simultanément plusieurs mélanges paramétriques impliquant différents modes transverses. Les
conversions de fréquences sont alors obtenues pour une longueur d’onde quasi identique mais sur des
modes transverses différents. Il est ainsi tres difficile de connaitre précisément le contenu modal de
la conversion multiple que 1’on appelle GPI. 1l est également important de noter que ce processus de
conversion est également accompagné d’un phénomeéne d’auto-nettoyage Kerr qui a pour effet de
faire converger une grande partie de 1’énergie couplée dans la fibre vers un mode transverse unique

[6].

Dans ce travail, nous avons expérimentalement réalisé un ensemble de cartographies spectro-
spatiales a haute résolution spectrale (0.2nm) permettant de déterminer le contenu modal d’une raies
Stokes li¢ au processus GPI. Nous mettons alors expérimentalement en évidence la nature
multimodale de la génération paramétrique dans les fibres GRIN.
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2. EXPERIENCE

Le banc expérimental est basé sur un laser microchip délivrant des impulsions de 740 ps a une
cadence de 27 kHz, centrées sur 1064 nm. Le faisceau gaussien de 20 pm de diamétre (@1/¢?) avec
un état de polarisation linéaire est injecté dans une fibre GRIN. Celle-ci a une longueur de 2,50 m, un
rayon de cceur de 25 pm, une différence d’indice cceur gaine de 0,015, et une ouverture numérique
de 0,2.

Pour une puissance créte d’entrée de seulement S0 W, nous obtenons, en sortie de fibre, un
faisceau faiblement multimode (fig. 1(a)). Pour une puissance plus élevée proche de 32 kW, un effet
d’autonettoyage spatial est obtenu avec une forte partie de I’énergie confinée dans le mode
fondamental (fig. 1(b)). Il est important de noter que si la photo de la figure 1(b) ressemble fortement
au mode unique fondamental, une partie non négligeable de 1’énergie (>15%) se propage sur plusieurs
autres modes spatiaux créant ainsi un fond résiduel multimode [5-6].

Pour une puissance de 32 kW et une orientation précise de 1’état de polarisation linéaire a
I’entrée de la fibre nous avons obtenu la génération de raies paramétriques dans le proche infrarouge
avec une onde Stokes a 1972 nm et une onde anti-Stokes a 732 nm (Voir fig. 1). Le décalage spectral
est alors de plus de 129.8 THz en prenant une onde de pompe centrée a 1064 nm. Les profils
transverses des ondes anti-Stokes et Stokes sont alors montrés sur la figure 1(c) et 1(d). Les filtres
permettant de sélectionner ces radiations avaient une largeur de +/- 40 nm pour 1’anti-Stokes et
+/- 250 nm pour la raie Stokes.
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Fig. 1 : Profil spectral de I’onde de pompe (1064 nm) et des ondes Stokes (1972 nm) et anti-Stokes
(732 nm) engendrée par GPI dans une fibre GRIN 50/125, pris avec deux OSA différents; (a)-(b) Images du
profil du faisceau de pompe a faible puissance et a forte puissance; (c)-(d) images du profil des ondes anti-
Stokes et Stokes.

Dans le but d’améliorer la résolution spectrale des images des raies paramétriques en sortie de
fibre, nous avons mis au point une nouvelle méthode de cartographie spectro-spatiale. Celle-ci
consiste a collecter, via une fibre optique monomode, I’énergie contenue dans chaque pixel de ’image
agrandie du faisceau et a en mesurer le spectre via un analyseur de spectre optique (OSA),
Yokogawa AQ6375B. L’utilisation d’un OSA permet alors d’avoir une trés forte dynamique
(>70 dB) et une résolution spectrale largement inférieure au nanomeétre (Rés : 0.2 nm) dans la zone
d’intérét. Nous obtenons alors une matrice 3D permettant de reconstruire, pour chaque longueur
d’onde, le profil en intensité du faisceau de sortie. Un exemple d’analyse spectro-spatiale est
représenté sur la figure 2.
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Fig. 2 : Profil spectral de I’onde Stokes engendrée par GPI dans une fibre GRIN 50/125 avec
reconstruction locale du profil du faisceau en sortie.

Nous pouvons observer, sur la figure 2, la répartition transverse de I’énergie de la raie Stokes
en fonction de la longueur d’onde. Le spectre montré sur la figure est le spectre moyenné sur tous les
pixels du faisceau en sortie de la fibre GRIN pour une puissance de 32 kW. L’énergie centrale (a
1972 nm) est essentiellement véhiculée par les modes LP11, et une association des modes LP02 et
LP21. En s’éloignant du pic d’intensité maximale, on peut observer que les modes LP02, LP12 et
LP21 transportent le reste de 1’énergie convertie qui forme un piédestal de plusieurs dizaines de nm
de large.

CONCLUSION

Nous avons développé une nouvelle méthode de mesure spectro-spatiale haute résolution
permettant d’obtenir le contenu modal de rayonnements convertis par mélange a quatre ondes. Nous
avons expérimentalement montré 1’aspect multimodal des raies paramétriques générées par GPI dans
une fibre GRIN pompée par des impulsions subnanosecondes a 1064 nm. La premiére raie Stokes
mesurée a 1972 nm est constituée des modes LP0O1, LP02 et LP21. Ces travaux complétent 1’étude
menée par Krupa et al. [5], ainsi que 1’étude menée par Bendahmane et al. concernant la génération
d’onde paramétriques par effet intermodal [7].
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