Génération de supercontinuum par cascade de mélanges a quatre ondes
intermodaux dans une fibre optique multimode a saut d’indice
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RESUME

Nous démontrons la génération d'un supercontinuum allant de 560 nm a 2350 nm en
injectant un laser picoseconde a 1064 nm dans une simple fibre optique multimode &
saut d’indice via des processus en cascade de mélanges a quatre ondes intermodaux et
de diffusion Raman stimulée.
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1. INTRODUCTION

L'étude des interactions intermodales non linéaires dans les fibres multimodes (MMF) a
récemment connu un regain d'intérét en raison de démonstrations expérimentales probantes dans des
domaines émergents de la physique des lasers et de la fibre optique [1]. Plus précisément, il a été
démontré que les MMFs possedent des propriétés modales spécifiques qui mélent des effets spatio-
temporels non linéaires fondamentalement différents de ceux observés dans les fibres monomodes
standards. Il s'agit notamment de 1'observation de solitons multimodes [2], du mélange a quatre ondes
intermodal (FWM) [3,5], des instabilités géométriques paramétriques [5], de l'auto-nettoyage spatial
de faisceau [6] et de la génération de supercontinuum (SC) [7,8].

Les observations les plus récentes ont été effectuées dans des fibres MMF a gradient d’indice
présentant une faible dispersion intermodale. Dans ce travail, nous étendons 1'étude aux fibres a saut
d’indice ayant un faible nombre de modes a la fréquence de la pompe afin de montrer qu'elles peuvent
présenter des processus de FWM intermodal ainsi que la génération de SC [9]. Nous démontrons en
particulier la génération d’un SC (560-2350 nm) en couplant un laser Nd:YAG Q-déclenché
picoseconde & 1064 nm dans une fibre silice dopée germanium de 50 m de long et 15 pm de diametre
de cceur.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

La figure 1(a) présente un schéma de montage expérimental et les principaux modes LP
supportés par la fibre optique a 1064 nm. Le SC a été mesuré a 'aide de trois spectrométres optiques
différents (OSA) pour couvrir toute la gamme de longueurs d'onde, et la distribution modale des
bandes latérales générées par FWM a été imagée a l'aide d'un réseau de diffraction et d'une caméra
CCD. La figure 1(b) montre le spectre du SC généré en sortie de fibre avec un rendement de couplage
maximal (puissance de sortie moyenne de 13 mW). L'encart montre le mode optique en champ
lointain dans le visible. La longueur d'onde de dispersion nulle pour cette fibre étant a 1300 nm, la
pompe est donc en régime de dispersion normale. Dans ce cas, la génération du SC résulte d'une
diffusion Raman stimulée en cascade pour l'élargissement dans l'infrarouge, et d'un processus de
FWM intermodal a grand saut spectral pour l'extension vers le visible.
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Figure 1 : (a) montage expérimental et (b) spectre du SC (560 nm —> 2350 nm) généré dans la fibre a saut
d’indice de 50 m de long, mesuré¢ avec 3 spectromeétres optiques différents (les lignes en pointillés indiquent
les 3 gammes de mesure utilisées). Puissance de sortie moyenne : 13 mW.

Afin d’identifier clairement les mécanismes physiques sous-jacents, des expériences
complémentaires ont été réalisées dans une fibre plus courte de 5 m. La figure 2 montre les spectres
en sortie de fibre en fonction de la puissance pompe ainsi que les images en champ lointain des bandes
latérales modales générées. Nous observons la génération d'une raie Raman Stokes de premier ordre
a 1110 nm, et de deux bandes latérales paramétriques étroites a 968 nm et 1174 nm générées dans les
modes LPO1 et LP11 par FWM intermodal impliquant deux photons dans un mode de pompe mixte
LP ?? (voir Fig. 2(b)). A puissance plus élevée, le processus FWM intermodal impliquant la pompe
a 1064 nm génére un signal a 948 nm et un idler 2 1210 nm (non visible sur la Fig. 2(a)). Les deux
signaux a 948 et 968 nm sont alors suffisamment puissants pour générer deux autres bandes latérales
paramétriques a 779 nm (LPO1) et 2 667 nm (LP02), respectivement, par cascade de FWM intermodal.
Ces résultats expérimentaux sont confirmés par des calculs d’accord de phase intermodaux utilisant
les indices effectifs et les coefficients de dispersion de tous les modes en interaction a l'aide d'un
modele numérique de fibre a saut d’indice.
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Figure 2 : (a) Spectres expérimentaux pour des puissances pompe de 0,85 mW, 1,6 mW, 2,6 mW, 3,5 mW et
8,1 mW (longueur de fibre : 5 m) ; (b) Spectre de sortie pour la puissance moyenne maximale. Les longueurs
d'onde des composantes spectrales générées par FWM et les images des modes LP associés sont représentés.

CONCLUSION

Ces résultats significatifs montrent que la génération d’un SC couvrant deux octaves (560-
2350 nm) peut étre réalisée dans une simple fibre a saut d’indice contenant peu de mode et pompée
en régime de dispersion normale avec un laser a 1064 nm. Nous avons identifié I'élargissement
spectral comme résultant de la diffusion Raman en cascade et du mélange quatre ondes intermodal
non linéaire. Les résultats démontrés dans ce travail pourraient fournir une approche pratique et
novatrice de la génération efficace de SC avec une pompe éloignée de la longueur d'onde de
dispersion nulle des fibres optiques.
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