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RESUME

Les propriétés modales d’une fibre optique a large aire de mode, rendue effectivement
unimodale par discrimination de pertes des modes d’ordre supérieur, ont ¢&té
caractérisées pour la premiére fois par la technique de réflectométrie optique en
lumiére incohérente sensible a la phase. Les mesures ont été faites suivant plusieurs
parameétres expérimentaux, dont les conditions d’excitation des modes de la fibre et la
longueur de celle-ci. Nous identifions plusieurs quasi-modes LP, et quantifions leur
indice de groupe autour de 1,55 pm.

MOTS-CLEFS : fibres a modes a fuite ; réflectomeétre en lumiere incohérente sensible a
la phase.

1. INTRODUCTION

Les fibres optiques a large aire de mode ("'Large Mode Area ", LMA) sont d’un grand intérét
pour les lasers et amplificateurs de puissance. De nombreux travaux ont ét€¢ consacrés a ce type de
fibres et a leurs applications [1]. Certaines applications nécessitent un faisceau rigoureusement
unimodal, ce qui impose de trés fortes contraintes et/ou complexités de fabrication, voir des limites
en terme d’aire effective maximale pour le mode fondamental. Récemment ont ét€¢ proposées des
structures associant un cceur multimode et une discrimination des modes d’ordre supérieur (MOS)
par pertes de confinement grace a une structure concentrique dans la gaine, agissant comme filtre
modal [2]. Méme le mode fondamental est « a fuite », mais les pertes restent compatibles avec les
applications. Grace a ce type de fibre, les contraintes de fabrication sont sensiblement relachées.
Nous avons récemment mis ce principe en ceuvre sur une fibre simplifiée réalisée par MCVD et
obtenu une discrimination des MOS supérieure a 35 dB/m [3]. Toutefois les propriétés des modes,
notamment leur dispersion, dans les premieres dizaines de centimétres, sont encore inconnues. La
connaissance détaillée des MOS dans cette fibre permettrait de développer des dispositifs laser
innovants. La technique de caractérisation par réflectométrie optique en lumicre incohérente
sensible a la phase ("Phase Sensitive-Optical Low Coherence Reflectometry”, PS-OLCR) semble
particuliérement adaptée pour étudier individuellement les (quasi-)modes de ce type de fibre sur des
longueurs inférieures au metre. L’objet de ce résumé est la présentation des résultats obtenus par
PS-OLCR sur cette fibre. Apres la présentation de la fibre étudiée et du principe de la technique de
caractérisation, nous présentons les résultats préliminaires obtenus.

2. FIBRES A MODES A FUITE A LARGE CEUR ET GAINE STRUCTUREE CONCENTRIQUE

La fibre réalisée par MCVD a un profil d’indice semblable a celui de la préforme présenté
Fig. 1, a une homothétie pres. Le diamétre et I’ouverture numérique du coeur, délimité par le
premier anneau d’indice bas, sont respectivement égaux a (25,4 +0,3) um et (0,11 £0,06) pum.
Avec ces caractéristiques V ~ 5,6 a 1,55 pm, jusqu’a 5 a 6 modes LP peuvent étre excités. Apres
~2 m de propagation, les images modales en champ proche ne permettent plus de distinguer les
modes d’ordre supérieur [3]. Le diamétre de champ du mode LPy; est égal a (22 £2) um ; sa perte
mesurée est ~2 dB/m dans la bande C. Celle calculée pour le mode LP;; vaut ~35 dB/m.
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Fig. 1 : Profil d’indice de la préforme avant fibrage.
3. REFLECTOMETRE EN LUMIERE INCOHERENTE SENSIBLE A LA PHASE

La méthode PS-OLCR du LNE fournit des informations dans les domaines spatial et spectral.
En effet, le dispositif [4] se compose de deux interférometres de Michelson : I’'un en lumiere
incohérente permettant de réaliser la mesure et un en lumiére cohérente permettant de réaliser un
échantillonnage spatial régulier. Les deux interféromeétres ont en commun leur bras de référence
comportant un miroir mobile. Outre des informations en distance, cet échantillonnage permet de
procéder a une transformée de Fourier sur les données spatiales et d’obtenir des informations dans
le domaine spectral. En effet, ’interférogramme détecté /(J) représente la partie réelle de la
transformée de Fourier inverse (TF") du produit du spectre de la source S(o) par le facteur de
réflexion complexe R(o) du composant sous test i.e. :

1(5) =Re {[:S(o—) R(c) exp( j2705 ) da} W
ou dreprésente la différence de chemin optique entre les deux bras autour de la position d’équilibre,
et ole nombre d’onde (I’inverse de la longueur d’onde).

Le principe de la mesure PS-OLCR d’une fibre consiste a la sonder en détectant les
réflexions a ses deux extrémités. Nous ne montrons dans ce papier que les profils dans le domaine
spatial.

4. CARACTERISATION PS-OLCR DE FIBRES LMA

Nous avons injecté la lumiere dans la fibre LMA avec un « pigtail » de fibre standard de type
G652, coté non-connectorisé en contact avec la fibre testée. Suivant la longueur de ce « pigtail », la
dispersion chromatique différentielle entre les deux bras de I’interférométre est différente. Nous
avons procédé a la caractérisation de trongons de fibre LMA de longueurs différentes en décalant
progressivement le coeur de la fibre standard d’injection (FSI) transversalement par rapport a celui
de la fibre LMA afin d’exciter les différents modes se propageant dans la fibre. Nous avons tout
d’abord réalisé des mesures sur un trongon de fibre LMA de 5 cm. Nous observons 1’apparition
progressive de pics quand le décalage augmente ainsi qu’un élargissement de 1’interférogramme
(Fig. 2(a)). Ceci correspond a 1’apparition progressive d’autres modes guidés quand le décalage
transverse augmente : le pic le plus a gauche correspond au mode fondamental LPy;, les suivants a
LPy,, LPy;, LPy, et LP3;. Au fur et a mesure que I’on augmente le décalage, le mode fondamental
n’est plus favorisé et des modes de gaine apparaissent. Nous ne nous expliquons pas cependant pour
quelle raison le pic correspondant au mode LPy; se déplace progressivement vers la gauche quand le
décalage augmente. Nous avons ensuite réalisé des mesures identiques sur une fibre LMA plus
longue (30,9 cm) en ayant soin d’utiliser un « pigtail » d’injection plus court de sorte que la
dispersion chromatique différentielle entre les deux bras de I’interférométre soit équivalente aux
mesures précédentes. Dans ce cas de figure, étant donné que la fibre est plus longue, il y a de la
dispersion modale méme sans décalage mais il semblerait que la résolution spatiale de notre
dispositif ne soit pas assez fine pour distinguer les pics correspondant aux modes LPy, et LP;;. En
effet, nous observons une séparation progressive du premier pic en deux pics distincts au fur et a
mesure que le décalage augmente (Fig. 2 (b)).
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Fig. 2 : Transmission spatiale relative en fonction de la longueur optique d’une fibre LMA de (a) 5 cm et
(b) 30,9 cm, pour différents décalages.

Enfin nous avons réalisé des mesures sur le méme trongon (30,9 cm) mais avec un « pigtail » plus
long permettant d’avoir accés a la réflexion aux deux extrémités de la fibre pour d’une part mesurer
I’indice de groupe de chaque mode afin de le comparer aux mesures réalisées sur le troncon de 5 cm, et
d’autre part visualiser la dispersion chromatique dans la fibre. L’indice de groupe augmente naturellement
en fonction de 1’ordre du mode mais également en fonction de la longueur de la fibre (Tab. 1). Par ailleurs,
nous observons un €largissement spatial des interférogrammes correspondant a chacun des modes, di a la
dispersion chromatique (Fig. 3). Nous pensons que sous l’effet de cet élargissement les modes se
confondent mais dans ce cas nous visualisons sans doute deux nouveaux modes confondus (LP,4; et LPy).
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Fig. 3 : Transmission spatiale relative en fonction de la Tabl1 : Indice de groupe d’une fibre
longueur optique d’une fibre LMA de 30,9 cm, sans LMA pour différents modes et longueurs de
décalage pour différentes longueurs de « pigtail ». fibre.

CONCLUSION

Les propriétés modales d’une fibre LMA ont été caractérisées par PS-OLCR L’indice de
groupe pour chacun des modes se propageant dans la fibre a été calculé. La procédure de mesure
ainsi que les résultats complets (domaines spatial et spectral) seront présentés lors de la conférence.
Cette ¢étude préliminaire n’est qu’une premire étape de caractérisation et nécessite d’étre
approfondie par de la modélisation.
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