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RÉSUMÉ

Si les fibres optiques multimodes à section transverse non circulaire constituent des labora-
toires d’études privilégiés pour sonder les manifestations ondulatoires du chaos des rayons,
ces dernières confèrent des propriétés singulières aux modes de propagation. Nous montrons
comment le contrôle des modes dans des fibres hautement multimodes peut être simplifié par
l’introduction d’une complexité induite par la dynamique géométrique.

MOTS-CLEFS : propagation guidée, fibres multimodes

1. INTRODUCTION

Après avoir été délaissées à la fin des années 80 au profit des fibres monomodes, les fibres optiques
multimodes suscitent un regain d’intérêt dans le domaine des télécommunications optiques en tant que
support de transmission. Pour répondre aux attentes toujours croissantes de capacité de transmission, les
modes de propagation constituent potentiellement comme des canaux de transmission indépendants[1].
D’un point de vue purement fondamental, les fibres optiques multimodes servent de laboratoire d’étude
des manifestations ondulatoires du chaos des rayons émergeant suite à la modification de la géométrie
de la section transverse[2, 3]. Dans ce travail, nous montrons comment les modes d’une fibre à section
transverse tronquée présentant des propriétés spatiales et spectrales singulières peuvent être facilement
controlés et sélectionnés dans des fibres hautement multimodes grâce à la complexité géométrique sous
jacente du système.

2. MODES SINGULIERS LE LONG DE TRAJECTOIRES PÉRIODIQUES

Les fibres considérées possèdent un cœur multimode tronqué de rayon R = 62.5µm telle que la
longueur de la portion tronquée d = 1.05R, et, une différence d’indice entre le cœur et la gaine de l’ordre
de 0.2 tel qu’un millier de modes guidés sont dénombrés. Dans ce régime où la limite géométrique
des rayons est valide, le comportement ondulatoire est conditionné par les propriétés de la dynamique
géométrique. L’espace des phases, qui reporte l’angle du rayon par rapport à la normale au contour en
fonction de sa position sur le contour à chaque réflexion est l’outil usuellement utilisé pour caractériser la
dynamique géométrique. Ainsi, dans notre système, contrairement au cas d’une section circulaire, deux
types de dynamique coexistent : une dynamique régulière associée à l’évolution de rayons autour de
trajectoires périodiques stables ainsi qu’une dynamique chaotique caractérisée par l’évolution erratique
des rayons (voir figure 1(b)). Ces deux comportements se retrouvent au niveau ondulatoire : certains
modes, dits réguliers, présentent une localisation spatiale du champ le long des trajectoires périodiques,
d’autres, dits chaotiques, ont une répartition diffuse du champ. On s’intéresse en particulier aux modes
pour lesquels l’intensité du champ se localise le long de l’axe de symétrie de la section transverse de
la fibre, associée à une trajectoire périodique après deux rebonds sur le contour de la section de la fibre
(fig.1(c)). Cette trajectoire est dite stable et se trouve au centre de l’ı̂lot principal de stabilité de l’espace
des phases.



FIGURE 1 : (a) Section transverse de la fibre tronquée, (b) espace des phases associé à une fibre tronquée avec
d = 1.05R. Les ı̂lots de stabilité sont entourés d’une mer chaotique. (c) Mode localisé le long de la trajectoire
périodique à deux rebonds.

Les modes associés peuvent ainsi être vus comme les modes gaussiens fondamentaux d’un résonateur
stable à deux dimensions constitué par la section transverse de la fibre. Leurs vecteurs d’onde transverses
kt sont alors donnés par la condition de résonance le long de la trajectoire périodique L :

ktL = 2πn+∆φ +φGouy, (1)

avec n un entier donnant l’ordre du mode, ∆φ la phase induite par les réflexions sur l’interface cœur/gaine
et φGouy la phase de Gouy induite par la focalisation du faisceau gaussien à proximité de la partie plane.
La stabilité de la trajectoire sous-jacente et l’existence d’un point de focalisation commun à la famille de
ces modes réguliers permettent de les contrôler de façon simplifiée dans une fibre supportant pourtant un
millier de modes guidés. Ainsi, en focalisant un faisceau laser sur la zone de focalisation des modes, il
est possible de sélectionner un ensemble de modes réguliers. La figure 2 reporte l’intensité en fonction
du vecteur d’onde transverse, le spectre en vecteur d’onde transverse, correspondant à la propagation
de cette condition initiale. La réponse obtenue est celle associée aux modes gaussiens fondamentaux du

FIGURE 2 : Intensité en fonction du vecteur d’onde transverse kt associée à la propagation d’un faisceau gaussien
focalisé sur la zone de focalisation des modes réguliers. Seuls les modes réguliers sont excités et se propagent. n
correspond à l’ordre des modes réguliers excités (eq.1).

résonateur stable. L’intervalle spectral libre est proportionnel à 2π/L . Par leur localisation spatiale d’in-
tensité et la distribution de leur vecteur d’onde transverse, ces modes réguliers apparaissent singuliers par



rapport aux autres modes supportés par la fibre. Isolés par ces propriétés, ils peuvent se présenter comme
des candidats originaux pour réaliser du multiplexage modal. En outre, dans de précédents travaux, nous
avons montré que nous pouvions amplifier sélectivement des modes localisés dans une fibre double gaine
à section tronquée avec d = 0.5R[4].

CONCLUSION

Nous présenterons de façon détaillée lors de l’exposé les propriétés de ces modes singuliers, leur
amplification sélective et exposeront leur potentiel applicatif notamment pour le multiplexage modal.
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