Fibres optiques dopees pour amplificateurs et lasers:

problématiques et enjeux

iXblue




. 1Xblue

Laser a fibre

Fabrication des fibres optiques
Techniques de fabrication des cceur dopés
Problématiques des cceurs dopés

Cas pratiques

Le défi de la haute puissance

Conclusion

|

P28
3.
4.
S.
6.
7.
8.

iXblue



iIXblue
Une societe de technologie
a I'international



iXblue at a glance

600+
LELRS" employees

D 80%

export

100+ M€
turnover

ABERDEEN
(] @ BERGEN
AMSTERDAM
LANNION o @ HAMBURG
BREST [ ) BONNEUIL-SUR-MARNE
o
SAINT-GERMAIN
ENLAYE @ BESANCON
BOSTON @
@ LACIOTAT BEUING @
HousTON @
puBal @
KUALALUMPUR @
SINGAPORE @
RIO DEJANEIRO @ BRISBANE @

iXblue



iXblue leadership
and pioneering expertise

Photonics Navigation Underwater Ship Mecatronics Survey
acoustics building operations
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Photoniques

* Fibre optique spéciale
* Réseaux de Bragg

* Circuit optique intégre
* Modulateur

Spatial

Fibre optique et modulateurs
résistants aux radiations
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Airbus

Tailored made Inertial
Measurement Unit for satellites

Inertial navigation High demanding navigation

Inm/72h drift
in inertial mode

* Gyrocompass
* Inertial navigation system

Nexter

Tailored made Inertial
Navigation System for gun
positioning
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Underwater acoustics

* Moorings

* Acoustic positioning systems
* Mapping sonars

Seabed / drones

Underwater
tracking system of Ocean
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Ship building
* Work boats
* Survey ships

Ship building
42m ship manufactured
in composite material

iXblue



Mecatronics
* Motion simulators
e Positioners

Motion simulator

S axes target designation
simulator for BOEING
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° Laser a fibre



Matériaux

* Omniprésence des lasers: Industrie, recherche, militaire

» Le laser a fibre remplace massivement les anciennes technologies
» Conversion électro-optique efficace

Faisceau gaussien

Compacts, légers & slrs

Versatiles en longueur d’onde

De plus en plus abordable

» La tendance est a la tres forte puissance.
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C’est une technologie de rupture, qui est maintenant acceptée !
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Principe du laser a fibre

 La fibre optique est dopée avec une terre rare

« La terre rare est pompée optiquement sur un état excité au moyen d’'une diode laser

» La cavité est fermée par des miroirs

Dichroic mirror for

pump / signal
combination /

I

Cavity mirror
for external

N
/)

|

Lens

feedback

Pump diode

Rare-earth
doped fiber

Cavity feedback from
perpendicular fiber cleave
(4% Fresnel reflection)

/

Laser
output

Pump diode

» En pratique ce n’est pas une configuration robuste...

ING—_—

2F,,, —
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Principe du laser a fibre

» C’est un convertisseur de Brillance

Outer cladding: All-fiber . Pump launch:
. integration :
Low-index polymer- . End- or side-
. e.g. grating ;
coating or all-glass pumping

structure

l

Laser signal
at A, l

Inner cladding:
Multimode waveguide to
capture pump radiation
Core: Silica glass

RE-doped silica glass  Normally non-circular
May be single-mode

Diode pump
beam at A,

» Les terres rares convertissent un faisceau de pompe
multimode forte puissance en un faisceau signal trés
brillant.

« X6 ordres de grandeur !
» Surface Jusqu’a 1000 fois plus petite
» Ouverture numérique 30 fois plus petite

LA géométrie de la fibre est
étudiée pour maximiser le
recouvrement pompe-coeur

dopé

R
@ ‘.
R g
R &7
L0000
(b) (c)
)
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Systémes ‘tout fibré’

« Amplificateur type MOPA Signal out
RE-doped fiber
Signal in Pump
diode
—> k’ —

Pump coupler fiber

1solator 1solator

» Systéme trés robuste... et modulable

source

f

Fort contrble Forte puissance

'S,
* C’est le moteur de l'industrie du laser a fibre "
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Quelles terres rares ?

* Nombreux niveaux d’€nergie et

Energy (103 cm'l)

£z B =T transitions pour les ions TR
g %, ’TE — E S l,::l‘v.l 1
- : T E == T.— . loa ey e /4
af = = i I » Dans la silice, seulement 5 états
o — == métastables compatibles avec les
s -1 —_ = == & '_Gs‘fl’:i_'_}n . .
i w E= mIrE% diodes fortes puissances:
L . T T e =
o e = T e T £ * Nd, Er, Tm, Yb, Ho
P EEEs- L3P |3
ofo mm = > = : e 6 transitions exploitées a ce jour
= o dans des lasers a fibre
ut . i - -:-;L - 108
NSt oo = |
to=H0 = = _ll I 1
R A
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Il n’y a pas un laser a fibre...

10" F

10+4

* Mais des lasers a fibre:

* Laser continu

» Laser pulsé
* Mode-locked, Q-switch...

Power (W)

* ns,ps, fs
* Mono-fréquence . -~
N 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
« De 890 a 2200 nm Wavelength (1m)

» Chaque configuration de laser a ses propres exigences en terme de gain/m, de qualité
modale, de taille de mode, d’ouverture numérique, de ratio cceur/gaine, etc...

Une trés grande variété de fibres a développer pour chaque application
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Fabrication d’une
fibre optique



La fibre en 30 secondes

Fibrage

Preform Feeder

Preform

Inline Furnace

manufacturing facilities MCVD lathe (preform) Micrometer

.

Préforme

Buffer Applicator

Curing Oven

Glass Fiber

Buffer Applicator

Curing Oven

Tractor Mechanism

characteizatioﬁ lab. ‘ . iXbI ue



De nombreuses technologies disponibles VAD (cctecom)

Seed Rod
O D — Porous Perform
— Ring Heat
“ (telecom) —— ing Heater
ﬁl)(‘lx Burner
CH:
‘ Soot Glass ]
Gases for deposition . Particles
of the preform Dre

Starting rod —— Deposited

silicon dioxide Porous preform rod

VAD Process Consolidation

Process of Flame Hydrolysis

Electric furnace

Solid glass rod, preform

MCVD (fibres spéciales)

Ultrapure tube of Si02
Flow control & gas blender P
JI —
0: —r 7 02
iy d 3 CI2 J_L .02
.« . >
Rotation of Tube || «—0: . H2 ]
1 Traversing Oxygen-hydrogen - ‘ : ! i : —
BCI.SIF4 burner1200-2000° C = wl L
SiCk  POCL  GeCli pooy u: :fiVefSi"gboxyge:z'oo l
o rogen burner - - T indi A i
20000 | - Profil d’indice de réfraction
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Fabrication des
coeurs dopes



iXblue: dopage en solution (MCVD)

Mise en ceuvre simple

rube Compositions variées

Porous deposit

Faible volume de coeur dopé
Aqueous solution of RE & Al

chlorides salts

Peu homogéne radialement

Profil d'indice de préformes AlYb
0,007 -+

Indice de

~ -
-~ -
—————————————

réfraction
Infrared drying au dessus
> ==MCVD

de la silice

—ﬁ /

"4

3 2 1 oo 1 2 3
0— 0— |
Rayon (mm)

Collapse = 2000°C Vitrification = 1800°C
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MCVD + chelate ou CIC (chemical in Crucible)

G, 0, 0, O

Deposition
tsdgia glé‘SSConsolidated Soot Reagents
A (Outer)  Modfiedroay | Nonolaing |
5:;21;; GeCl, SiCl, / / R O SiCl4 seal '\ mu/mbe Substrate || Extract
Heated lines : & i m | /’/ m |
= 02 : _—a | ||'
He He He O, r = "’ |‘ 4
f Vv
E%l E%l E!@l B/LS Helium | Chemical-in- B F
|
: ’E % 1 (Inner) | cucible || Clamp
] Eg Collapsing U
AICI, Yb(tmhd), Further - —
RE-chelates %
Heated cabinet i i
* Fort volume dopé « Contaminations croisées
* Bonne homogeénéite radiale « Homogénéité longitudinale
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REPUSIL: poudres

* Fort volume dopé
» Grande homogénéité radiale

1. Powder doping

Doped nano-
particles

Reactive addition of dopants

Concentration and
granulation granulate

2. Conditioning of the granulate

Doped SiO,-granulate

granulate

\
[N
Concentrated 9 d—-—j B
LA
7/

Drying kiln

Thermal drying of the

—— 8 mol% Al,O,

—— 1,2 mol% SiF,

An*10°

J

Concentration (mol%)

SiF,\

0 4 8

Position (mm)

« Compositions accessibles limitées

3. Shape forming of granulates

’
Doped Shape forming  Consolidated
granulate green body

Manufacture of green bodies
from the granulates

4. Chemical purification

Purification reactor

|| [y

Online-analysis

Chemical purification of the green body with
online process control by IR-spectroscopy

5. Sintering

Purified green body

\_
L
LW
v
Sintering furnace  View into the sintering furnace

Sintering of green body
in define ambiance

6. Flame vitrification

Sintered body

MCVD-lathe Flame vitrification with
hydrogen/oxygen torch

Flame vitrification of the sintered body
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OVD

Laydown

SiCl,+GeCl,+AICl;+Yb(fod),;+ O, +CH,

DND (Aerosol)

Liquid raw
material Nano-

pa 5
s
‘Liekki’

Vapor raw

material
Mandrel

Sans oublier le Sol Gel... et quelques autres

La grande majorité des fibres dopées reste produite
aujourd’hui en MCVD+ dopage en solution
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Probléematiques
associeéees

Choix de la matrice
Guide d’'onde

Efficacité de conversion
Photochromisme
Echauffement
Dégradation

Effets non linéaires



Choix de la matrice

La silice est fantastique !

Faible solubilité des Terres rares dans la silice

. Agrégats

I’environnement chimique de la TR modifie ses

propriétés...
. Solubilité accrue
. Elargissement des sections efficaces

. Temps de vie

et change les schémas de pompage
. permet le Transfert phononique: co-dopage Er-Yb

. Relaxation croisée (Tm)

Matrices utilisées classiquement

. Alumino-silicate (Yb, Tm, Ho, Nd)
. Phospho-silicate (ErYb, Yb, Nd)
. AIP (Yb, ErYb)

Cross-section [m?]

3e-24

3e-24 [

n
¢

)
S

n
¢

)
S

_‘
N

)
S

. o
3 v
> Y . - P
4 . - L ® Si
- . . A . - 0
. .‘ .. . . lon dopamt
-----------------------------
k
|
i Aluminosilicate
——————— Phosphosilicate
—~—-—— Boro-aluminosilicate
[ !
8 . { . .
- Absorption i  Emission
r \
[ \
¥
N

Wavelength [nm]

1050

Tk

1100 1150
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Guide d’onde, fibre monomode a grande aire effective (LMA)

 Mode Gaussien Tailles de mode et profils d'indice
*  Diametre de cceur 57\

——Fibre

7 . . . s . = H
. Ouverture numérique (indice de réfraction) 2 E:Zise"i:ﬂeA
o
[ (] ©
Large coeur: :E, --------- Indice fibre
. Tenue a la puissance 3 classique
er s e , . e . ) . s . 7 I S - U Indice fibre
. Intensité signal réduite (minimiser les seuils d’effets non linéaires) 5 LMA

. Forte absorption de pompe (laser+ court, - effets NL)

. Lasers pulsés: plus d’énergie stockée
* QOuverture numérique
. Minimum 0.05-a 0.07 pour la HP
. Dépend de la courbure de la fibre (packaging)

30

Boite a outils Chimique Boite a outils optique

Positive Al, P, Ge, TR Piédestal 7 :
Négative F,B + fossés

Neutre Al+P équimolaire Micro-structuration (du cceur)
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Efficacité de conversion

* Efficacité quantique 7=

14

pump

1

signal

o Effets déléteres:

Agrégats: Pair-induced-quenching / clustering
Interaction ions-ions

. Excited state absorption

. Up-conversion

. Cross relaxation

* Mitigation

Ne pas oublier la conversion électrique optique !
Etat de l'art laser a 1 um : >50 % ‘wall plug efficiency’ (0,64x0,86)

Choix de la matrice

Dopage << Concentration maximale
design de la fibre

Design du laser (pompage résonant)
Technologie de synthéese du coeur dopé (?)

Average output power [W]

?Fypp

Yb, 2 niveaux
>90% théorique

Yb3+
350
® Measured

300 1 Linear fit

250 -

200 -

150 -

100 -

50 | Slope efficiency: 78%

0 4o T T T T
0 100 200 300 400 500
Launched pump power [W]
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PhOtOChl‘()misme (photo-darkening) | Irradiation a 515nm

Création de centres colorés sous irradiation = Atténuation £
en exceés dans le coeur = -~ Imadiated fer
g — s fr
Phénoméne complexe ! =l , A,
. Observés sur I'Yb, Nd, Th... -5 Pho.whomsl T
. Dépend de la matrice (AIOHC, POHC, P1?...) noR 550Wav:f£ngtlfﬁznm)m S
. Dépend de 'inversion de population hotodarkening. vb fibers
. Dépend de la longueur d’'onde de pompe Wl 2 —u8 —PF it —VErfbenchaiE aec bV2 —ve
. Photo-blanchiment 350 ——
00 R e ey
Enjeu majeur sur les fibres Yb HP (résolu) 250
Mitigation possible:
. Choix de la matrice £

[
o
(=]

. Design du laser

w0
o

. Design de la fibre

° AjOUt de cérium 0 100 200 300 400 500 600 700 800

. Chargement en gaz Pump duration (mn) )
IXblue



Qualité de faisceau

Mesure M?
400
* Fonctionnement monomode E 350l
]
. Controle du profil d’indice sur préforme 5}
A . P @ 300 -
. Controle des effets de fibrage sur I'indice £ o
. Fonctionnement sous courbures g 250~
S 200 -
3]
150 - : . . : : : J
Pic de dopage 16 17 18 19 20 21 22 23
; Position [cm]
Trou d’indice 2
0,007 === Profil idéal Mesure S
g (b)
0,003 §"° MPI=-22 dB
0,001 %
—“V V,_ 1-
-3 -2 —1_0001 i 1 2 3
Rayon (mm) 3 2 1 ( 1 2 3 e

-0,0005 -+

Rayon (mm)
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Limite thermique

 Dépend de I’efficacité de conversion

. En pratique non atteinte pour Yb méme en KW
. Tres problématique sur le Thulium, et I'Er-Yb

* Limite thermique du revétement!
. <100°C long terme

* Mitigation
. Gestion thermique
. Triple gaine
. Revétement métallique

Cas d’école

Fibre Erbium Ytterbium, efficacité 40%
Diametre de gaine 650um

Absorption de pompe 3dB/m
Température de la fibre air figé: 1000°C

Low-index
polymer cladding Silica inner-cladding

100 - coeur

Heat-sink/air
Cor
80

60 | ~ gaine

40

20 -

Temperature increase (K)

0 - :
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
Position (microns)

Apport thermique max. par unité de longueur
* 100W/m en convection forcée
* 200W/m avec dissipation appropriée
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Limite optique

Rupture de la gaine
. Fonctionnement courbé
. Fibres ‘screen-testées’
. Test optique
Fracture du coeur
. Défaut de fabrication
. Limite du matériau
. Conception du laser
Limite du matériau
. 36 KW en CW (5MW/cm2)
. Critique pour les impulsions breves (<ps)
. Dépend de la composition du ceeur (?)

a0 4 7
i £/ 5w
" SRS /¥
/ g
€0 o - . ”
(No Brilluoin) y * /,-9
~ 50 5 7 v
: '/ S
= 40 '\{ g A
8 N .
- . :/ /
20
Pump Pawer |
10 | Tharmal Lens
|
CL 2 e &0 £ 100 120 140 160

Core cksameter (um)

Fig. 27. Power handling capacity of optical fibers. Modified from Ref [42].

Fluence [Jium?]

10%_--~ ", L 1 L 1 1
107 10" 10° 10' 10° 10° 10* 10°
Duration [ps]

Fig. 1. Bulk damage threshold fluence of silica versus the pulse duration of
1064 nm light. The two data points are our measured values for 7 ns and 14 ps.
The solid curve corresponds to the rate equation model given by (1), the dashed
curve corresponds to the rate equation of Mero et al. [13] for 800 nm light, and
the vertical bar corresponds to the de breakdown threshold of Yasue et al. [14]
scaled to the optical frequency of 1064 nm light.
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Effets non linéaires

Les fibres actives (mais aussi passives) sont sensibles aux effets non-linéaires a cause
de la longueur et du confinement.

* Stimulated Brillouin scattering (SBS)

Tres sensible a la largeur spectrale du signal
Modification du profil acoustique...

* Stimulated Raman Scattering (SRS)

Peut étre supprimé par un dispositif de filtrage

* Self phase modulation (SPM)
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Conception d’une fibre active...
endommagementq application

7 .~

non-linéartés Longueur d'onde
thermique matrice
mode de Guide
pompage d'onde

\ Qualité Photo- /

faisdceeau _Chroz‘lism
Recherche du meilleur compromis
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Cas pratiques

Yb
Tm
Nd
Er-Yb

PS: non p-structurées



70 173.054
3 1194 1.1
Ytte l'b lum ’F,, E 824
* Fonctionnement a 2 niveaux d’energie I b
«  Pas d’upconversion ni de relaxation croisée g(g;‘*f"esz 03
. Forte composition possible Fon = '
. Forte efficacité quantique (>90%) Yb3+
. Pompe a 915nm ou 975 nm
, N . e2dd ————— 7T T T T T T T T T T
* Idéale pour la tres haute puissance en CW ! |
3e-24 [ 5»1
o ;li Aluminosilj(_:ate
E 224 : T Borodluminasticate
* Photochromisme: tres problématique 2 2o o
. . o 3 Emission
. Codopage au cérium en matrice aluminosilicate 3
. Matrice phosphosilicate S
5e-25 | : “ __
¢ PrOblemathue: DeSlgn LMA ° 850l 9(;0 | 9;0‘ - 110‘00‘ I:ﬁ‘1050 \\71‘1‘&(;0‘ = ‘1150
. Design LMA: Contréle de tres faible ouverture numérique 0.05- Wavelength [nm]

0.06 peu compatible avec forte absorption linéique
. Effets non-linéaires
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Fibre LMAYDb > 20 um

MCVD dopage en solution inadaptée
Faible diametre de cceur

Peu homogene radialement

Controle a 10 pres illusoire

Dopage négatif peu compatible avec le poreux

Développement SPCVD phase Vapeur
These Alexandre Barnini 2017

Tout Phase vapeur: Al, Yb, Ce, F (mais aussi B, P)
Tres gros coeur possible (diamétre 4mm déposé en 90 minutes)
Controle du profil par recette

I R Institut

de Recherche
de Chimie Paris

Profil d’indice d’une préforme dopée ytterbium par

IR au-dessus de
Pindice de la
silice pure

~ldeal step index

70 173. 054
1194
824

Yb

[Xe]4f'46s2
6.97 23

Tubular oven = 1100°C

Substrate tube

Pump *

<

Plasma column
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I R Institut

Fibre LMAYDb > 20 um

Validation technologique SPCVD

Développement LMA

Pureté OK
Controle de 'indice OK
Sources terres rares OK

Ajout Fluor et cérium: OK

En cours

Correction indice des zones de diffusions

| de Recherche
de Chimie Paris

\\\\\\\\\

SPCVD
5
Profils d'indice de préformes AlYb - L "\
2,007 - | - \
I A ' |
| ' 3 .

Indice de | 3008 7 —
réfraction au ) e | %m oxyde . Al203
dessus de la ' ' 2 . —Yb203

silice ooz ‘ —SPCV
1 I ; .
0,001 ( / —M-.—A\;A
= A0 . we 0 w0 we Te 3060
2 -1 1 )
2001 -
Rayon (mm) Rayon (um)

Etat de I'art Nov 2016

VIV

Diamétre déposé (mm)
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‘ ‘ 69 168.934
o °H — e 1947 1.1

Thulium f 1545
) ‘ng’ ‘ .. Cross relaxation ’ \H)
. ‘;FA; JV . 3F4 m
. A I

* Fonctionnement 2 pour 1: relaxation croisée
. Pompage a 790 nm, émission a 2um Absorption de I ggg"f‘sesz 23
*  Faible distance entre les ions Tm e ks
. Efficace pour les fortes concentrations (>4%poids) o *He v v o Mo
e i
 Matrice : aluminosilicate
| 796nm 1212nm
 Photo-Chromisme: faible...
.5 1670nm
A Treés faible contamination OH ‘g
<
164
 Efficacité 1 ] 900 1200 1500 _ 1800
121 ) wavelength [nm]

. Théorique 79%
. Meilleur résultat publié 70% o

o W)

4 8 12 16 20 24 iXbI ue

Pass (W)



Néodyme, vers 910 nm

Fort intérét pour les lasers bleu 440-470nm

par doublage de fréquence

1 4 \ [J
e Schéma a4 niveaux
. Transition a 1060nm la plus probable
. Forte réabsorption depuis le niveau fondamental
*Fsi2, *Hs2
Désexcitations non radiatives
F3/2
1060 nm 1340 nm [ 7°00 10 “lisrz
Pompage 910 nm
a 808 nm |13/z
|11/2
Désexcitations non radiatives
4'9/2

e  Matrice : aluminosilicate
e  Photochromisme: ?
 Efficacité: 50%

Ouput power at 915 nm (W)

60 144, 24

1016
[Xelaf+6s2
7.00 3
AVAILABLE LASER WAVELENGTHS (nm)
~ 10,000
B
E
= 1000
E
2 100
=
2
g | l L.
325 375 405 442 454 457 465 473 476 483 488 496 502 | 515 520 532 543 561 568 594 633 635 640 647 650 660 670 676 685 780 830 1310 1550
DPSS
DIODE ooooo
GAS (@ = e e e e e o o o o 0o o
o 178 .. 4 niveaux
£ - Emission
80 150  —— Absorption
\
S 125
%
T " .
25l g 100} 3 niveaux
—m— VBG configuration ’,f" S
--@-- Plane mirror configuration & 075
20 + K L
Lo m
15| % =
/ 8 02
2
10+

1 1 1 1
10 20 30 40 50
Launched pump power (W)

1000

1
1050 1100 1150

Longueur d'onde (nm)
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Erbium-Ytterbium: 1,5um

Radiative transitions

Energy
 Transfert Yb vers Er transfer
- I 4
*  Présence de liaisons P=0 Fop K b
. Ratio Yb/Er élevé i \
I13/2
Pump
at ~975 nm
at~1.5um
2F7/2—_ 4I15/2
Yb3+ Ers+

* Matrice : phosphosilicate (ou P+Al)
e  Photochromisme: non
e Efficacité: 50%

* Problématiques spécifiques
 Tenue a la température (du revétement)
 Emission parasite a 1060nm

68 167. 26 70 173. 054
2863 1194
1522 824

Er

[Xe]4f126s2
9.07 3

Yb

[Xe]4f'* 652

6.97 2,3

Puissance signal amplifié (W)

[y
0

[
N

[y
=y

[
N

[
o

2]

(2]

£y

PCE et Signal 1um

~
o

+———  -O—Signal Réel =<—Signal lum

[=a)
(=]

n//y ﬁ
]

w
o

Efficacité 52 %

\\
8

Q
Puissance 1um (uW)

AN
AN

o

\

DO158M1F1C010R01 7m

(=]

15 20 25 30 35
Puissance de pompe (W)
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Le Defi de la (tres)
haute puissance



La montée en puissance, fibres classiques

Limitations of fibers

* Large cceeur
. Long with tight beam confinement: Many advantages but some trade-offs
* Faible ON ——— 4 2 —
.. < Optical + Large core < All operating
* Composition complexe | damage \mew-mar/ STals? Air-guided??)  regimes
° O %3 1 Nonlinear « Large core Primarily pulsed
Fort’contlzole de Pindice it core_) Ed ation
de réfraction * Raman — Higher RE-concentration / new materials linewidth regimes
* FWM — Higher pump brightness
* SPM + Spectral filter
SBS * Linewidth broadening of signal Very narrow
— SBS negligible for > 10 GHz linewidth linewidth
— No SBS for pulses shorter than ~5 ns (:Large corR@e
+ Linewidth broadening of gain ; elps,

— Temperature, stress, compositional variations | too!

. . . Energy * Large core High energy
Technologie de fabrication e pulses
\ Thermal * Longer fibers
de cceur a fort volume et degradation | - Better coatings
. Incl. TMI * Improved heatsinking
reproductible + Tandem-pumping
+ Smaller core?

Merci Johan Nilsson ! iXblue



La montée en puissance, fibres pu-structurées

* Principes de guidage alternatifs
* Trés grande taille modale
* Tres nombreux design

e  Fabrication en stack and draw
*  Cceur dopé¢ a I’indice de la silice
e Indice de réfraction controlé a 10-5

Technologie de fabrication de
coeur a fort volume et tres
reproductible en composition
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Conclusion




v' Lasilice est fantastique
v" En régime continu, la limite est proche. ..
v" En régime pulsé, la course a la puissance continue

La synthese de matériau dope en grande quantite, trés bien controle en indice

de réfraction, de composition chimique complexe, de facon tres reproductible

et adapté aux designs de fibre de demain... reste un Graal pour la technologie
des lasers a fibre.
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