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Introduction générale 

Depuis la première réalisation d’un laser par Maiman en 1960, ces dispositifs n’ont cessé 

d’être réinventés et sont aujourd’hui utilisés dans des domaines aussi divers que la médecine, la 

découpe industrielle ou encore la recherche fondamentale. 

Lors de ce travail de doctorat, nous nous sommes intéréssés à l’intégration monolithique 

de lasers impulsionnels et monofréquences. L’objectif était double : réussir à atteindre la limite 

temps-fréquence prédite par la théorie de Fourier avec une structure laser « toute intégrée » et des 

puissances crêtes de l’ordre du Watt.  

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres. Tout d’abord, nous présenterons le 

contexte scientifique qui a mené à l’invention du laser, et l’intérêt immédiat suscité par les 

propriétés spécifiques à son émission. Nous réfléchirons alors à une manière de combiner ces 

propriétés pour ouvrir encore le déjà vaste champ des applications liées aux sources laser. Nous 

nous attarderons notamment sur des applications de type embarquées, tels que des lidars, 

nécessitant des lasers impulsionnels monofréquences stables et compacts. Afin de déterminer les 

éléments propices à l’obtention d’une telle émission, nous passerons rapidement en revue les 

différents matériaux et plateformes technologiques, dont la connaissance va finalement permettre 

d’arrêter notre choix sur la mise en oeuvre d’un laser impulsionnel DFB hybride réalisé en 

optique intégrée sur substrat de verre dopé ytterbium. 

Dans le deuxième chapitre, on s’intéressera plus précisément aux propriétés 

d’amplification du substrat utilisé. Tout d’abord, une étude spectroscopique du matériau 

amplificateur sera menée de façon connexe à l’établissement d’un modèle d’amplification. Une 

deuxième partie présentera quelques rappels de la théorie électromagnétique de la propagation 

guidée, ainsi que la technique d’échange d’ions sur verre, retenue pour la réalisation de 

l’amplificateur. Après une étape de dimensionnement, permise par la mise en place d’un modèle 

d’amplification qui nous permettra de déterminer les caractéristiques optimales de notre structure, 

on procédera à la réalisation et à la caractérisation optique des guides d’onde amplificateurs, dont 

les résultats seront comparés aux données extraites de notre modèle théorique. 

Dans notre démarche d’intégration monolithique du laser impulsionnel monofréquence, 

une étape intermédiaire est la caractérisation de l’amplificateur guidé en cavités externes. Le 

troisième chapitre est donc dédié à la réalisation et à la caractérisation de lasers multimodes 

longitudinaux. La première partie présentera les caractéristiques du matériau utilisé pour 
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l’obtention du fonctionnement impulsionnel ainsi que les avantages de l’approche d’hybridation, 

puis dans une deuxième partie, nous nous concentrerons sur l’étude des lasers continus. 

L’élaboration d’un modèle de laser impulsionnel permettra alors, par calcul numérique, d’établir 

une plage de fonctionnement. La troisième partie présentera les résultats de caractérisation des 

lasers impulsionnels et les motivations pour poursuivre vers davantage d’intégration. 

Le quatrième chapitre présente le dispositif final. Il s’agit d’un laser complètement intégré 

dont la rétroaction est assurée par un réseau de Bragg, et émettant des impulsions 

monofréquences. Dans une première partie, on présentera la théorie de la propagation du champ 

électromagnétique dans un guide d’onde amplificateur en intéraction avec un réseau de Bragg, et 

on présentera briévement le modèle utilisé pour décrire le fonctionnement du laser intégré. Suite 

à cela, on présentera le procédé d’intégration du réseau de Bragg sur les guides d’onde 

amplificateur, puis on procédera à la caractérisation en puissance du laser ainsi obtenu. Les 

résultats de la caractérisation temporelle et spectrale des lasers impulsionnels seront ensuite 

présentés. La relation entre la durée et la largeur spectrale de l’impulsion atteint la limite théorique 

prédite par Fourier, validant ainsi les objectifs de l’étude. Nous conclurons ce chapitre par une 

ouverture sur les perspectives ouvertes par ce travail. 
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I.1. Introduction 

Ce chapitre présente le contexte et les objectifs de ce travail. Dans un premier temps, un 

bref historique des origines du laser permettra de resituer les enjeux et difficultés liés à sa 

réalisation. On verra ensuite comment ses propriétés exceptionnelles ont ouvert la voie vers de 

nombreuses applications. On s’intéressera plus particulièrement à certaines applications qui 

nécessitent des lasers impulsionnels présentant des caractéristiques spectrales particulières. Une 
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étude bibliographique nous permettra de comparer les différentes plateformes technologiques. La 

synthèse des avantages de chacune nous dirigera vers le choix d’une techno et d’une structure. 

 

I.2. Un peu d’Histoire : les origines du laser 

En 1962, dans « La structure des révolutions scientifiques » Thomas Kuhn développe 

l’idée selon laquelle la science évoluerait, non pas de façon continue, mais par ruptures. Parmi ces 

révolutions scientifiques figurent, par exemple, l’héliocentrisme de Copernic ou encore la loi de 

gravitation de Newton. De même, les nouveaux paradigmes que sont la théorie de la relativité 

générale et la physique quantique, développées au début du XXème siècle, marquent la naissance 

de la physique moderne. Cette révolution scientifique, au sens Khunien, que constitue la théorie 

quantique, a résulté de l’inaptitude de l’approche classique à fournir un modèle cohérent quant au 

comportement du rayonnement du corps noir, d’après les études menées dès la fin du XIXème 

siècle. 

Un corps noir est un absorbeur parfait, dont le rayonnement ne dépend que de sa 

température. Cet objet théorique,  dont la dénomination est introduite par Kirchhoff en 1862, est 

un cas idéal utilisé pour décrire le rayonnement électromagnétique de la matière dû aux seuls 

effets thermiques. Ce phénomène peut notamment s’observer dans les forges et chez les potiers 

ou maîtres verriers. Ainsi, les potiers déterminaient-ils la température de leur four en fonction de 

la lumière majoritairement rayonnée. 

En 1893, Wilhelm Wien découvre que la distribution des spectres rayonnés par le corps 

noir passe par un maximum et publie [1] la loi éponyme établissant le lien entre la fréquence de ce 

maximum et la température. Ces travaux qui s’accordent avec les données expérimentales pour 

les hautes fréquences, seront salués par l’attribution du prix Nobel de Physique (Figure 1- 1b). En 

1900, le physicien britannique Lord Raleigh, en collaboration avec son collègue de Cambridge 

l’astronome et mathématicien James Jeans, proposent une loi, dite « de Raleigh-Jeans » [2]–[4], 

afin de modéliser le spectre de rayonnement du corps noir en fonction de la température de 

travail. Cependant, cette loi ne s’avère que pour les faibles fréquences (inférieures à 100 MHz). 

Au-delà, les valeurs de l’énergie rayonnée prédites par le modèle divergent : c’est la « catastrophe 

ultraviolette ». C’est Max Planck qui, quelques mois plus tard (Figure 1- 1a), propose un modèle 

théorique unifiant les travaux de Wien et Raleigh-Jeans. En étudiant ses résultats expérimentaux, 

le physicien allemand parvient à en extraire un modèle basé sur une hypothèse forte : les échanges 

d’énergie entre le rayonnement et la matière sont quantifiés par une « constante auxiliaire », le 
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« quantum élémentaire d’action h », désormais appelé « constante de Planck », selon la loi � = ℎ� 

avec E l’énergie des oscillations et ν la fréquence [5]. Cependant, Planck aura du mal à accepter 

cette interprétation et considère l’introduction de cette quantification comme un artifice de calcul. 

En effet, Planck ne conçoit matière et énergie que comme continues et va repousser la 

divulgation de ses résultats pour retravailler ses calculs et se débarrasser des « quanta »… sans 

succès. Il  présente finalement sa découverte à la Société de Physique de Berlin le 14 Décembre 

1900 marquant ainsi l’avènement de la physique quantique, ce qui lui valut le prix Nobel de 

Physique en 1918. Au sens de Karl Popper, la théorie quantique est la « réfutation » de la 

« conjecture » que représentait la mécanique classique. 

Cette découverte, mise en relation avec les travaux de Hertz sur l’effet photoélectrique 

(1886) [6], conduit Einstein à introduire en 1905 le concept de photon [7], particule élémentaire 

d’énergie ℎ� (Figure 1- 1b). Ses travaux sur l’interaction lumière-matière l’amènent à proposer 

puis compléter le modèle prédisant l’existence des phénomènes d’absorption [8] et d’émission 

spontanée en introduisant, en 1917 [9], le concept d’émission « stimulée », ou « induite ». La 

lumière arrive alors sur un atome excité et le quitte avec une énergie accrue : il y a donc 

amplification. Ce processus, à la base de l’effet laser, restera pourtant un concept théorique 

jusqu’au milieu du XXème siècle.  
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(a)

 

(b) 

Figure 1- 1 : Frises chronologiques des événements liés au laser. a) Travaux ayant contribué à la mise au point des 
lasers. b) Prix Nobel décernés pour des résultats liés à la réalisation des lasers [10]. 

 

Pour en comprendre la cause, on est amené à s’intéresser de plus près aux concepts 

développés dans son modèle. On considère alors l’interaction entre un atome seul dont le 

diagramme énergétique comprend deux niveaux d’énergie E1 et E2, tels que l’atome est dit « au 

repos » au niveau bas E1 et « excité » au niveau haut E2, et un photon d’énergie E = E2 - E1 

(Figure 1- 2). Lors de l’absorption, un photon incident communique son énergie à l’atome au 

repos pour le faire passer à l’état excité. L’émission, qu’elle soit spontanée ou induite, consiste en 

une désexcitation d’un atome du niveau E2 vers le niveau E1, et s’accompagne de l’émission d’un 

photon d’énergie E.  
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Figure 1- 2 : Représentation schématique des phénomènes d'interaction lumière-matière entre deux niveaux d'énergie 
E1 et E2 tels que E = hν = E2 - E1. 

 

Ce qui nous intéresse dans l’effet laser, c’est l’émission dite « induite », car stimulée par la 

présence de photons incidents qui vont communiquer leurs phase, fréquence et direction aux 

photons émis. Si l’on considère désormais les deux niveaux d’énergie de la transition laser pour 

un groupe d’atomes, pour qu’il y ait émission induite, il faut peupler le niveau supérieur et que les 

atomes y restent suffisamment longtemps pour dépasser en nombre ceux peuplant le niveau 

inférieur : on parle alors d’inversion de population. Or, aux longueurs d’onde optiques la 

probabilité de désexcitation spontanée est entre 103 s-1 et 109 s-1, c’est-à-dire très importante. 

Fabriquer une inversion de population paraissait alors irréalisable. 

Dans son laboratoire de l’université de Columbia, le professeur Charles Townes (Figure 

1- 3) réalise le premier MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 

à ammoniac (autour de 24 GHz) dont il publie les résultats en 1954 [11].  

 

 

Figure 1- 3 : Charles Townes présentant le maser réalisé en 1953. 

 

 

Ce n’est pas un hasard si c’est un « micro-ondien » qui, le premier, parvient à mettre en 

application les théories de l’amplification d’Einstein. En effet, probabilités d’émissions spontanée 

Absorption Emission spontanée Emission stimulée 

E1 

E2 

E1 

E2 
E=hν#




2hν
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et stimulée sont liées par une relation de proportionnalité avec le cube de la fréquence de travail. 

Ainsi, en passant des transitions optiques (� ≈ 100 THz) aux transitions hertziennes (� ≈ 1 

GHz), la probabilité d’émission spontanée devient très faible devant la probabilité d’émission 

induite, jusqu’à être négligeable. Par ailleurs, la transition énergétique entre les niveaux impliqués 

dans l’expérience de Townes est de quelques µeV soit très inférieure à l’énergie d’agitation 

thermique kbT = 26 meV. Ainsi, à température ambiante, l’énergie d’agitation thermique est 

suffisante, selon la statistique de Boltzmann, pour exciter la quasi moitié des atomes : le maser est 

né. Mais Townes ne s’arrête pas là, et en 1955 lors d’une année sabbatique qu’il choisit de passer 

en France, il réside plusieurs mois dans le laboratoire d’Alfred Kastler à l’Ecole Normale. À cette 

époque, les travaux de recherche du professeur Kastler consistaient notamment à orienter 

expérimentalement le moment magnétique des atomes, en les éclairant avec une lumière 

polarisée. L’idée était de communiquer la rotation de la lumière à l’électron et donc de changer le 

spin. Or les spins, selon leur orientation n’ont pas la même énergie. Il s’agit alors de transposer 

les atomes d’un niveau d’énergie magnétique à un autre : c’est de l’inversion de population au 

sens magnétique du terme. Pour expliquer son expérience, Kastler prenait pour image une pompe 

qui extrayait de l’eau dans un réservoir vers un autre, avec de la lumière, d’où le nom de pompage 

optique. Townes est alors inspiré, et pense que ce mécanisme peut s’appliquer à l’obtention d’une 

inversion de population dans les amplificateurs optiques. 

En 1958, Townes et son nouveau collaborateur Schawlow publient [12] un article où ils 

établissent les conditions nécessaires pour transposer expérimentalement le maser des micro-

ondes vers l’optique, et proposent notamment une cavité de type Fabry-Pérot et pour générer de 

l’inversion de population, le pompage optique (Figure 1- 4). Cependant, la difficulté à trouver une 

source permettant la réalisation pratique du pompage optique reste non résolue.  

 

 
Figure 1- 4 : Principe de fonctionnement d'un laser proposé par Schawlow et Townes en 1958. 
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C’est Theodore Maiman qui, le premier, parviendra à réaliser un laser en excitant les ions 

ChromeIII contenus dans un réseau cristallin de rubis par pompage optique. La pompe est ici 

une lampe flash, intense source de lumière blanche. Le rubis présente une bande d’absorption 

large autour du vert. Ainsi, une partie importante du spectre de la lumière blanche (environ 10 %) 

est utile à la réalisation d’une inversion de population. Le laser rubis de Maiman [13], réalisé en 

1960, est considéré comme le premier LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation) de l’histoire (Figure 1- 5). 

 

 

Figure 1- 5 : Éléments du laser rubis de Maiman présenté en 1960. 

 

Après un demi-siècle de désintérêt des opticiens quant à l’exploitation pratique du 

phénomène d’émission stimulée (Figure 1- 1a), la démonstration de Maiman est la première de 

nombreuses réalisations laser dans les années 60. En décembre de la même année, Ali Javan, 

physicien américano-iranien des laboratoires Bell, invente le laser hélium-néon [14]. Ce premier 

laser à gaz émettait tout d’abord dans l’infrarouge, à 1,15 µm. Le laser He-Ne émettant dans le 

rouge, très utilisé encore aujourd’hui, est développé dans le même laboratoire en 1962. Toujours 

en 1962, les Français Maurice Bernard et Georges Duraffourg établissent la théorie des lasers à 

semi-conducteur [15], puis IBM [16] et General Electric [17] réalisent les premiers lasers III-V 

(arséniure de gallium). Le premier laser liquide est inventé en 1966 par les chercheurs américains 

Peter Sorokin et J. Lankard à IBM [18]. Il s’agit d’un laser à colorant, émettant dans le proche 

infra-rouge, et dont le pompage est effectué optiquement à l’aide d’un laser rubis. 

Si les sources laser ont été si intensément étudiées, c’est qu’elles présentent des 

caractéristiques que nous allons détailler, ainsi que certaines applications qui en découlent. 
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I.3. Propriétés et applications des lasers 

I.3.1. Propriétés des lasers 

Quelle que soit la technologie utilisée, l’engouement pour les sources laser est fondé sur 

leurs caractéristiques spectrales et leur puissance. Plus précisément, c’est la densité de puissance 

surfacique, très au-dessus des sources disponibles jusqu’alors (Tableau 1- 1), qui ouvre la voie à 

un vaste champ d’applications, aussi bien au niveau industriel, pour l’usinage à grande vitesse, 

avec une grande précision (micro-usinage) et sans usure d’outil, qu’au niveau académique, avec 

par exemple le piégeage d’atome dans des mélasses optiques, obtenu grâce à la pression de 

radiation de plusieurs faisceaux laser [19][20], ou encore la génération d’effets non-linéaires dans 

les matériaux [21]. 

 

Type de source Soleil 
Lampe à vapeur de 

sodium haute pression 
Laser 

He-Ne 
Laser 
CO2 

Puissance (W) 170 x 1015 900 10 x 10-3 500 

Puissance surfacique (W/m2) 1000 22 x 10-3 800 1020 

Temps de cohérence (µs) 3 x 10-9 1,93 x 10-6 7 x 10-4 100 

Largeur spectrale (MHz) 3 x 108 518 x 103 1500 60 

Tableau 1- 1 : Ordres de grandeur [22], [23]. 

 

Le concept de chromaticité peut être décrit par une approche quantique, en considérant la 

largeur naturelle liée à la durée de vie du niveau excité, ou bien par une approche classique. 

L’explication donnée ici est basée sur cette dernière qui lie le concept de chromaticité à la notion 

plus générale de cohérence temporelle. On la traduit expérimentalement par la capacité d’une 

onde à interférer avec une réplique d’elle-même décalée dans le temps. Un atome isolé peut être 

considéré, d’un point de vue classique, comme un dipôle. Excité par une onde électromagnétique, 

il va restituer cette énergie sous forme de rayonnement, en oscillant à une fréquence donnée 

autour de sa position d’équilibre. Comme il perd de l’énergie lors de sa désexcitation, celle-ci se 

fait sous forme d’oscillation amortie, selon le schéma de la Figure 1- 6. Cette bouffée est appelée 

« train d’onde ».  
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Figure 1- 6 : Train d'onde du champ rayonné par un atome lors de sa désexcitation. 

 

La durée du train d’onde est le temps de cohérence τc du rayonnement émis, i.e. 

l’intervalle de temps pendant lequel les photons sont décrits par la même onde. Le spectre associé 

selon la théorie de Fourier est différent de celui d’une sinusoïde pure, et présente une largeur finie 

Δν telle que Δν  ≈ 1/(2πτc). Cette largeur spectrale correspond au spectre optique de la source. Il 

existe donc un lien direct entre chromaticité et cohérence temporelle. Ainsi, dans une source 

thermique, chaque train d’onde est émis de façon non corrélée, menant à une largeur spectrale de 

l’ordre du térahertz dans le visible. En revanche, dans un laser, les photons sont produits 

principalement par émission stimulée, ce qui augmente la cohérence et diminue la largeur 

spectrale d’émission (Tableau 1- 1). Dans la pratique, les propriétés de pureté et de stabilité 

spectrale sont notamment exploitées pour les applications liées aux télécommunications 

(multiplexage), ou l’holographie. 

Un faisceau laser se définit donc par ses caractéristiques spectrale, temporelle et de 

puissance, elles-mêmes étroitement liées. Selon l’architecture du composant, l’une ou l’autre de 

ces caractéristiques est privilégiée. Néanmoins, il existe des applications pour lesquelles il est 

nécessaire d’obtenir une forte puissance tout en préservant une faible largeur spectrale de 

l’émission. Pour atteindre des puissances supérieures à celles fournies par les lasers continus, un 

fonctionnement impulsionnel est une solution couramment utilisée, car une quantité d’énergie, 

même faible, libérée dans un temps plus court, fournit une puissance considérable. La réalisation 

de sources lasers impulsionnelles monofréquences est peu présente dans la littérature. Cet état de 

fait nous renseigne davantage sur la difficulté d’une telle entreprise, que sur l’absence de besoins, 

comme en attestent les quelques exemples d’application présentés dans la suite.  
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I.3.2. Applications des lasers impulsionnels monofréquences 

I.3.2.1. Les LIDARs 

Les LIDARs (LIght Detection And Ranging) sont des instruments de mesure utilisés au 

sol, en vol ou depuis l’espace, pour la métrologie (altimétrie haute résolution, anémométrie), la 

météorologie et la mesure de la qualité de l’air. Certains lidars, notamment pour l’anémométrie, 

fonctionnent par effet doppler [24]. Dans ce cas, le faisceau laser émis est diffusé par une 

particule de l’air en mouvement. Par effet doppler, le signal rétrodiffusé subit un décalage en 

fréquence (Figure 1- 7) dont la détermination permet d’accéder à la vitesse du vent. Une mesure 

précise de ce décalage fréquentiel nécessite une source laser de faible largeur spectrale 

(< 100 MHz i.e. < 330 fm), suffisamment puissante pour compenser la faible rétrodiffusion des 

particules (diffusion de Mie). 

 

 

Figure 1- 7 : Distribution fréquentielle de la rétrodiffusion causée par les molécules, les aérosols et les nuages en 
supposant une source excitatrice monofréquence [25]. 

 

I.3.2.2. Les capteurs de contraintes 

La diffusion de Brillouin est un phénomène de diffusion inélastique qui résulte d’une 

interaction acousto-optique. A température non nulle, il existe au sein d’un matériau des modes 

propres de vibration : oscillation des atomes autour de leur position d’équilibre, oscillation de 

l’aimantation, de la polarisation électrique, etc. La lumière diffusée par interaction avec ces 

oscillations subit alors un léger décalage en fréquence de l’ordre de 1 à 100 GHz (Figure 1- 7). 

Or, le décalage fréquentiel dû à l’effet Brillouin augmente linéairement avec les contraintes 

mécaniques appliquées et la température [26]. Ainsi, si l’on dispose d’une source laser de faible 

largeur spectrale (< 100 MHz i.e. < 200 fm), suffisamment puissante pour observer de la 

rétrodiffusion Brillouin, on est capable de détecter et de quantifier les contraintes thermiques et 
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mécaniques subies par un échantillon. Cela serait notamment utile pour diagnostiquer les câbles 

de fibres optiques pour les télécommunications, mais aussi des structures telles que des bâtiments 

ou même des forages, lors de la construction desquels des fibres optiques sont coulées dans la 

structure. La diffusion Raman peut être utilisée à la place de la diffusion Brillouin pour réaliser ce 

genre de diagnostics. Dans ce cas, les contraintes sur la largeur spectrale sont levées (diffusion 

large bande) mais le signal récupéré est plus faible. 

 

I.3.2.3. OFDR 

La réflectométrie optique est un outil puissant de diagnostic des systèmes et composants 

de guidage de la lumière. Il existe principalement trois techniques de réflectométrie : dans le 

domaine temporel (Optical Time Domain Reflectométrie, OTDR) et dans le domaine fréquentiel 

avec deux techniques de faible cohérence (Optical Low Coherence frequency domain 

Reflectometry, OLCR) et forte cohérence (coherent Optical Frequency Domain Reflectometry, 

OFDR). L’OTDR est utilisé pour des applications longue distance (plusieurs kilomètres), mais 

avec une faible résolution spatiale (plusieurs mètres), tandis que l’OLCR fonctionne plutôt sur 

des courtes distances (< 5 m) avec une résolution sub-milimétrique [27]. L’OFDR est un 

instrument aux propriétés intermédiaires car il peut agir sur des centaines de mètres de 

propagation avec une résolution de l’ordre du millimètre. Il permet une mesure par 

interférométrie entre un bras de référence et le trajet dans le milieu étudié. Cette application exige 

donc une source assez puissance, pour une meilleure détection des défauts lors de la propagation, 

et spectralement fine, pour augmenter la longueur de cohérence, sur laquelle l’interféromètre 

fonctionne. 

 

L’ensemble de ces applications nécessite donc une source puissante, mono-fréquence 

(spectre centré autour d’une unique fréquence) et de faible largeur spectrale. Les solutions 

utilisant des lasers continus sont déjà développées et utilisées dans l’industrie. Cependant, 

l’utilisation de lasers impulsionnels permettrait d’atteindre des puissances plus importantes. Par 

contre, dans le cadre d’un régime laser impulsionnel, la compression temporelle se traduit par un 

élargissement spectral. Nous proposons alors d’étudier des lasers permettant de s’approcher de la 

limite temps-fréquence définie par la théorie de Fourier. Par ailleurs, au niveau de l’architecture 

envisagée, on préfèrera des solutions compactes voire monolithiques pour gagner en stabilité et 

en portabilité, la plupart des applications étant de type embarqué. 
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I.4. Éléments constitutifs du laser et influence sur ses propriétés 

Après avoir expliqué brièvement le fonctionnement d’un laser, nous verrons comment ses 

propriétés d’émission dépendent de la structure de la cavité laser. 

 

I.4.1. Fonctionnement d’un laser 

Un laser continu est constitué de trois briques élémentaires que sont le milieu 

amplificateur, le pompage, qui va fournir l’énergie nécessaire à l’excitation du milieu à gain, et la 

rétroaction, élément réfléchissant qui ferme la cavité (Figure 1- 4). Les fréquences portées par un 

tel résonateur forment un spectre discret, on parle alors des fréquences de résonance de la cavité. 

Une condition nécessaire au déclenchement de l’oscillation laser est l’égalité entre le gain 

et les pertes de la cavité, ces dernières étant notamment dues à la transmission partielle des 

miroirs. Ainsi, en fonction du niveau des pertes, le gain à fournir sera plus ou moins élevé pour 

atteindre le seuil laser. Or, le gain du milieu amplificateur dépend de la longueur d’onde. Ainsi, 

comme on peut le voir sur la Figure 1- 8, seules les fréquences de résonance de la cavité dont le 

gain est supérieur aux pertes sont susceptibles d’exister dans le spectre d’émission. Cette sélection 

fréquentielle est appelée filtrage par le gain.  

 

 

Figure 1- 8 : Schéma du processus de filtrage par le gain dans une cavité laser. Les fréquences de résonance en trait 
plein rouge sont les fréquences autorisées. 

 

La distribution spectrale du signal laser généré va alors résulter à la fois des 

caractéristiques  spectroscopiques de l’amplificateur et de l’architecture de la cavité. 

Fréquences de résonance de la cavité 

ν


ν


Gain seuil = pertes 

dans la cavité 
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I.4.2. Influence du milieu amplificateur 

En fonction du matériau qui forme le milieu amplificateur (MA), les caractéristiques des 

spectres d’émission sont modifiées. De fait, l’étendue du spectre d’émission du laser sera toujours 

limitée par la plage d’amplification du matériau. Nous présentons ci-dessous quelques MA parmi 

les plus utilisés. 

I.4.2.1. Gaz basse pression 

Les MA à gaz tels que présents dans les lasers He-Ne, CO2 ou encore excimères 

présentent des raies d’émission très fines. Cependant, du fait de l’agitation thermique, il existe un 

élargissement doppler du spectre. Ainsi, la vitesse des particules étant liée à la température du gaz, 

plus cette dernière est élevée, plus les différences de vitesse sont grandes, et plus les raies sont 

larges [28]. Ce phénomène peut conduire à des élargissements Doppler 100 fois plus grands que 

l'élargissement naturel dû au principe d’indétermination d’Heisenberg. A cet effet, s’additionne un 

possible élargissement collisionnel dû à une légère modification des transitions énergétiques lors 

de la collision entre particules, et dont la grandeur dépend de la densité de gaz. On observe 

classiquement des largeurs spectrales de l’ordre de quelques gigahertz [22]. 

I.4.2.2. Liquides 

Le premier laser liquide a été conçu par Peter Sorokin chez IBM en 1966, et émettait des 

impulsions dans le visible. Dans ce type de lasers, le MA est constitué de colorants organiques en 

solution. Ce sont des lasers large bande. Certains, par exemple, couvrent tout le spectre du visible 

et de l’ultra-violet [29], [30]. 

I.4.2.3. Cristaux 

Les cristaux utilisés comme MA sont formés d’une matrice cristalline, comme le saphir, et 

d’un élément dopant qui permet l’amplification, comme l’ion titane Ti3+ par exemple. Le tout 

premier laser de Maiman était un laser à rubis dopé avec des ions chrome. L’un des lasers 

cristallins les plus utilisés aujourd’hui est le YAG (Yttrium Aluminum Grenat) dopé avec l’ion 

terre rare Néodyme émettant à la longueur d’onde 1064 nm. Les raies d’émission des lasers à 

cristaux dépendent principalement du dopant utilisé mais aussi de la position de l’atome dans la 

maille cristalline. La matrice influe donc sur le spectre d’émission de l’ion dopant. Ce type de MA 

présente généralement des largeurs spectrales d’émission de l’ordre de quelques de centaines de 

gigahertz [22]. 
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I.4.2.4. Milieux amorphes 

Le MA peut aussi être un matériau amorphe, comme un verre dopé avec des terres rares. 

Un matériau amorphe est un solide caractérisé par son absence d’organisation à moyenne et 

longue distance. Ainsi, en fonction de son environnement, chaque atome dopant a une réponse 

spectrale différente. Par rapport aux cristaux, cela correspond à un élargissement des niveaux 

atomiques et à des spectres d’émission continus larges (de l’ordre de la centaine de nm soit 

plusieurs térahertz) [31].  

I.4.2.5. Semi-conducteurs 

La plupart des MA décrits précédemment sont pompés optiquement. Les lasers à semi-

conducteurs sont eux généralement alimentés par un pompage électrique. Ce sont les lasers très 

utilisés du fait de leur rendement élevé, de leur simplicité d’utilisation, de leur compacité et de 

leur coût. On les retrouve notamment dans les lecteurs CD dès 1982, dans les pointeurs laser, 

pour les télécomunications optiques ou encore comme source de pompage optique pour d’autres 

lasers. Cependant, leur plage de gain est très étendue à cause de leur structure de bande quasi-

continue. Il en existe qui émettent dans le visible, ainsi que le proche et le moyen infra-rouge [32]. 

 

Ainsi, le choix du milieu amplificateur va déterminer les longueurs d’onde accessibles 

pour l’émission laser, et posera une première contrainte quant à la forme du spectre. La 

constitution de la cavité laser, lors de la mise en place de la rétroaction, impose également un 

filtrage en fréquence et va donc aussi influer sur le spectre d’émission. 

 

I.4.3. Types de cavité 

Les cavités les plus utilisées sont de type Fabry-Perot, à réseau de Bragg, ou encore en 

anneaux mais ce ne sont pas les seules. Il est également possible d’utiliser les phénomènes de 

rétrodiffusion comme l’effet Brillouin, notamment dans les fibres, pour constituer la cavité. On 

se concentrera sur les cavités de types Fabry-Perot et à réseau de Bragg. 
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I.4.3.1. Fabry-Perot 

Une cavité de type Fabry-Perot, du nom de Charles Fabry et Alfred Perot, est formée de 

deux miroirs parallèles, dont un au moins est partiellement réfléchissant. On représente ci-

dessous (Figure 1- 9) le trajet emprunté par la lumière à l’intérieur de la cavité, avec ses variations 

de phase et d’amplitude. On s’intéresse alors à la transmission d’une telle cavité. 

 

 

Figure 1- 9 : Représentation schématique des réflexions subies par un champ électromagnétique à l'intérieur d'un 
résonateur Fabry-Perot. Eout est la somme de tous les rayons sortants. 

 

Après une infinité d’aller-retour, le champ en sortie de la cavité s’exprime : 

�!"# = (�!"�!�!�
!"#) (1− �!�!�

!!"#) (1. 1) 

 

avec Ein l’amplitude du champ électrique en entrée du résonateur, ri et ti les coefficients de 

réflexion et de transmission complexes des miroirs Mi respectivement, tel que i ∈ (1, 2) ; 

� = 2� � le module du vecteur d’onde du champ électromagnétique de longueur d’onde λ dans 

le milieu, et L la longueur de la cavité. On peut alors exprimer la transmission en puissance TFP 

d’une cavité Fabry-Perot dite « passive », i.e. sans perte ni amplification :  

�!" =
1− �!

!
 (1− �!

!)

(1− �!�!)
! + 4 �!�! ���

! ��
 (1. 2) 

 

Apparaît très clairement dans cette expression la dépendance de la fonction de transfert 

du résonateur avec les réflectivités des miroirs, la longueur de la cavité et la longueur d’onde. La 
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Figure 1- 10 représente la transmission d’une telle cavité en fonction de la fréquence � = �� 2�, 

avec c la vitesse de la lumière dans le milieu, pour différentes valeurs de réflectivité des miroirs.  

 

 

Figure 1- 10 : Figures de transmission d'une cavité Fabry-Perot de longueur L = 4 cm en fonction de la fréquence, 
pour différentes réflectivités des miroirs 1 et 2  (r = r1 r2). L’intervalle spectral libre (ISL) est représenté pour cette 
cavité, c’est l’intervalle c/2nL entre deux modes de la cavité. Les trois double-flèches indiquent la largeur spectrale à 
mi-hauteur des pics de transmission pour chaque r. 

 

On remarque que cette cavité se comporte comme un filtre en fréquence, avec l’existence 

de maxima de transmission correspondant à la relation � = �  � 2, avec � ∈ ℕ∗ et � = �! �, où � 

est l’indice de réfraction du milieu de propagation et �! la longueur d’onde dans le vide. On 

définit l’intervalle spectral libre (ISL) de la cavité comme l’intervalle fréquentiel qui sépare deux 

fréquences de résonance de la cavité. Cette grandeur s’exprime ��� = �! (2��) faisant ainsi 

apparaître la dépendance avec la longueur L de la cavité. Ainsi, plus la cavité est longue, plus elle 

accueillera de fréquences de résonance dans une plage de fréquences donnée. 

 Une cavité peut être qualifiée par son facteur de qualité � = �! ∆�, avec ∆� la largeur 

spectrale à mi-hauteur d’un pic de résonance de fréquence centrale �!. Ainsi, plus la résonance est 

localisée, plus le facteur de qualité est élevé, et plus la cavité est considérée comme sélective. Le 

facteur de qualité d’une cavité Fabry Perot peut s’écrire en fonction de l’ISL selon l’expression 

� = �! ℱ ��� avec ℱ = ��� Δ� la finesse de la cavité. Une modification de la réflectivité des 

miroirs d’une cavité de longueur L fixée induit une modification de la largeur Δ� (Figure 1- 10). 
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I.4.3.2. Réseau de Bragg 

I.4.3.2.1. Description et modélisation 

La rétroaction peut s’obtenir en utilisant un miroir de Bragg formé par l’alternance de 

deux milieux d’indices de réfraction différents n1 et n2. Lors de la propagation d’une onde 

électromagnétique à travers le réseau, il y aura réflexion de Fresnel à chaque interface comme 

schématisé sur la Figure 1- 11. On parle alors de réflecteur distribué. 

 

 

Figure 1- 11 : Représentation schématique des réflexions aux interfaces dans un miroir de Bragg et la condition de 
phase entre l’entrée et les différentes réflexions. 

 

L’onde incidente est fortement réfléchie lorsque l’ensemble des réflexions dues à chacune 

des interfaces du réseau interfèrent de façon constructive entre elles. A contrario, la transmission 

du miroir de Bragg sera maximale si les interférences sont destructives. Ainsi, la figure de 

transmission d’un réseau de Bragg dépend de la nature des interférences, et donc de la longueur 

d’onde du champ incident. Le comportement passif d’un tel résonateur, i.e. dans un milieu sans 

perte ni amplification, est représenté sur la Figure 1- 12. 
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Figure 1- 12 : Spectre de transmission d'un réseau de Bragg en fonction de la longueur d'onde, dans un milieu sans 
perte ni amplification, avec ∆�! > ∆�!. 

  

 La sélectivité du miroir est déterminée par la largeur à mi-hauteur du pic de réflexion : 

c’est la bande interdite du réseau de Bragg. Elle peut être accrue en augmentant la taille du réseau, 

i.e. en multipliant le nombre de couches. En effet, plus il y a d’interfaces, plus il y a d’ondes 

réfléchies, et plus la condition d’interférence constructive est stricte : il y a donc réduction de la 

bande interdite du réseau. Ainsi, un miroir de Bragg est un filtre fréquentiel beaucoup plus 

performant qu’une cavité Fabry-Perot. La longueur d’onde centrale λBragg de la bande de 

réflexion, dite « longueur d’onde de Bragg », est quant à elle fixée par l’indice et l’épaisseur des 

couches qui forment le miroir. Par ailleurs, allonger le réseau augmente aussi la réflectivité, de 

même qu’une modification de la différence d’indice ∆� = �! − �!  entre les deux milieux. La 

réflexion de Fresnel à l’interface est, en effet, plus importante pour des ∆� plus grands. 

Deux types de cavité à réflecteurs distribués sont utilisées : les cavités à miroirs de Bragg 

distribués (Distributed Bragg Reflectors, DBR) et les cavités à rétroaction distribuée (Distributed 

Feedback Bragg-gratings, DFB). 

 

I.4.3.2.2. Cavité DBR 

Une cavité DBR est constituée de deux miroirs de Bragg encadrant le MA. Il s’agit donc 

d’une cavité de type Fabry-Perot dont les miroirs sont remplacés par des réseaux de Bragg de 

sélectivité δν . On définit l’ISL de la cavité ainsi formée de la même façon, i.e. en fonction de la 

longueur de la cavité encadrée par les miroirs de Bragg. Cependant, le nombre de fréquences de 

résonance portées par la cavité DBR est plus faible que pour une cavité Fabry-Perot de même 
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longueur. En effet, seules les fréquences de résonance comprises dans l’intervalle δν  peuvent 

exister dans la cavité 

De telles cavités sont généralement formées en utilisant des réseaux de Bragg insolés sur 

des fibres optiques [33], [34], ou encore gravés ou déposés sur le substrat (Figure 1- 13). 

 

 

Figure 1- 13 : Laser DBR Ytterbium en optique guidée sur substrat d’alumine [35]. 

 

I.4.3.2.3. Cavité DFB 

Dans une cavité DFB, le réseau de Bragg est situé sur le MA. C’est donc sa caractéristique 

active qui va déterminer le spectre d’émission. L’émission laser dans une telle cavité a lieu pour 

les fréquences proches des deux maxima de transmission qui encadrent la résonance à λBragg [36]. 

Ceux-ci seront d’autant plus proches que la bande interdite est étroite. L’obtention d’une unique 

fréquence d’émission est rendue possible par la mise en œuvre d’un saut de phase, i.e. d’une 

rupture de la périodicité localisée au milieu du réseau.  

 

 

Figure 1- 14 : Laser DFB erbium/ytterbium en optique guidée sur substrat de verre phosphate [37]. 
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I.4.3.2.4. Limites 

Les cavités à réseau de Bragg, et les DFB en particulier, sont les plus sélectives en 

fréquences. Elles permettent d’obtenir des spectres d’une très grande pureté [38]. Une autre façon 

d’y parvenir est la mise en œuvre d’une cavité Fabry-Perot comprenant un unique mode 

longitudinal (cf. microlasers). La finesse spectrale d’un laser ne peut cependant pas être infinie. 

Cette limitation a été établie par Schawlow et Townes [12] avant même la réalisation 

expérimentale du premier laser en 1960. En considérant une cavité idéale, i.e. parfaitement stable 

et pompée avec une source parfaitement stable elle aussi, la largeur spectrale demeure non nulle. 

En effet, subsiste le bruit dû à l’émission spontanée, qui provoque des variations aléatoire 

d’amplitude et de phase du mode laser. Ces photons sont émis dans le mode laser, mais ont une 

relation de phase aléatoire avec le signal laser stimulé. Ils engendrent alors une perte de cohérence 

temporelle et donc un élargissement spectral de quelques kilohertz pour des puissances de sortie 

de l’ordre du milliwatt [12]. Expérimentalement, la limite de Schawlow-Townes est rarement 

atteinte. En effet, des paramètres tels que la stabilité mécanique de la cavité ou les fluctuations de 

la puissance de pompe peuvent induire un élargissement spectral via, respectivement, un 

changement des conditions de résonance de la cavité ou de la gigue temporelle. Ces 

élargissements peuvent atteindre des valeurs très grandes devant la limite de Schawlow-Townes. 

À partir de cette revue des principaux MA et cavités laser, nous allons désormais nous 

pencher sur les moyens d’obtenir un fonctionnement impulsionnel. 

 

I.5. Laser impulsionnel 

L’objectif étant d’augmenter la puissance de sortie du laser, on ne mentionnera pas les 

solutions d’obstruction périodique de la sortie d’un laser continu. On s’intéressera davantage aux 

dispositifs permettant d’emmagasiner de l’énergie à l’intérieur de la cavité et de la libérer 

périodiquement, en utilisant un modulateur intra-cavité. Ce dernier peut être activé via un 

contrôle électronique, on parle alors de « modulation active ». Il existe également des modulateurs 

de pertes ne nécessitant pas d’action extérieure, il s’agira de « modulation passive » qui permet la 

mise en œuvre de dispositifs plus simples et plus compacts. Nous nous focaliserons dans cette 

partie sur cette technique d’obtention d’un régime impulsionnel. Dans cette perspective, les 

impulsions laser peuvent principalement être obtenues par deux fonctionnements complétement 

différents dits « déclenché » et à « verrouillage de modes ». Nous allons présenter chacun d’eux. 
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I.5.1. Fonctionnement à verrouillage de modes passif 

I.5.1.1. Principe 

Pour comprendre le fonctionnement d’un laser à verrouillage de modes, on considère une 

cavité de type Fabry-Perot dans laquelle M fréquences de résonance, i.e. M modes longitudinaux 

de la cavité, coexistent avec des phases indépendantes les unes des autres. Lorsque N de ces 

modes, avec N < M, sont verrouillés en phase, c’est à dire que la relation de phase entre les N 

différentes fréquences est déterminée, celles-ci se comportent comme les composantes de la série 

de Fourier d’une fonction périodique et se manifestent en un train d’impulsions périodiques. Plus 

N est grand, plus l’impulsion est courte, et plus la puissance portée par ces modes est importante, 

conduisant à une puissance crête N fois supérieure à la puissance délivrée par l’ensemble des 

modes non synchronisés. Le verrouillage de modes, ou Mode Locking (ML), permet donc 

d’augmenter la puissance de sortie par rapport à un laser continu, en concentrant l’énergie dans 

des impulsions courtes, mais nécessite l’existence de plusieurs fréquences dans la cavité et 

procède donc d’une perte de cohérence temporelle. 

Le ML passif peut être obtenu en utilisant un absorbant saturable, matériau qui restera 

opaque tant que la puissance ne sera pas supérieure à son seuil de transparence, et qui privilégiera 

donc la transmission des impulsions verrouillées en phase. 

 

I.5.1.2. Ordre de grandeur des durées d’impulsions et spectres associés 

Pour une cavité en régime ML fondamental (une seule impulsion dans la cavité), la 

période de répétition d’émission des impulsions T!"# correspond au temps d’aller retour dans la 

cavité, tel que  T!"# = �!/! = 1 ���, et varie donc beaucoup en fonction de la technologie 

utilisée (plusieurs mètres dans les fibres, quelques centimètres à quelques centaines de microns en 

optique intégrée). Les durées caractéristiques des impulsions s’étendent de quelques dizaines de 

femtosecondes à plusieurs picosecondes (Figure 1- 15b et d). 

Le spectre en fréquence d’un train d’impulsions ML consiste en un peigne de fréquences 

espacées de l’ISL de la cavité laser (Figure 1- 15c). On constate que le spectre en longueur d’onde 

est large de l’ordre de quelques nanomètres. En effet, la présence de plusieurs fréquences dans le 

spectre, nécessaire à la mise en place du fonctionnement ML, implique, par définition, un large 

spectre d’émission (Figure 1- 15). 
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(a) (b)  

(c) (d)  

Figure 1- 15 : Exemples de comportements temporel et fréquentiel de trois lasers passivement ML. a) Spectre en 
longueur d'onde d'un laser en anneau à fibre dopée ytterbium dont le ML est obtenu par contrôle de la polarisation. 
Insert : Train d'impulsions de durée  µs du laser ML [39]. b) Spectre en longueur d'onde d’un laser en anneau à fibre 
dopé erbium, dont l'absorbant saturable est du graphite. Insert : Train d'impulsions de durée 1,67 ps du laser ML 
[40].. c) et d) Caractéristiques spectrales et temporelles d’un laser Titane-Saphir, en cavité Fabry-Perot étendue, de 
puissance crête 480 mW, et dont l’absorbant saturable est du graphène [41]. c) Spectre Radiofréquence (RF) du train 
d’impulsions de taux de répétition 99,4 MHz. Insert : Peigne de fréquences RF sur un span de 1 GHz, où l’on 
retrouve l’ISL de 99,4 MHz. d) Trace d’autocorrélation du train d’impulsions ML. Insert : Spectre en longueur 
d’onde associé. 

 

Le spectre d’un laser ML est composé de plusieurs fréquences. Ce type de laser n’est donc 

pas destiné à des applications requérant des émissions puissantes centrées autour d’une unique 

fréquence. Il s’agira plutôt d’étudier des phénomènes rapides, ou de fournir, via les peignes de 

fréquences, un instrument de métrologie fiable. L’horloge attoseconde, qui est la plus précise 

jamais élaborée, est ralisée à partir de lasers ML femtosecondes [42], [43]. 
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I.5.2. Fonctionnement déclenché passif 

I.5.2.1. Principe 

Le fonctionnement déclenché est aussi appelé Q-Switching (QS), avec Q le facteur de 

qualité de la cavité. Ce dernier est modifié via une commutation des pertes d’un état « off » élevé, 

tel que le gain augmente dans la cavité, vers un état « on », conduisant à l’émission d’une 

impulsion laser. Lorsque l’on travaille en QS passif, cette commutation est assurée par un 

matériau absorbant saturable (AS), i.e. dont la transmission dépend de l’intensité du flux de 

photons dans la cavité. Il est opaque dans l’état « off », qui correspond à un faible flux lumineux 

dans la cavité, et transparent dans l’état « on », pour un flux lumineux élevé. La différence de 

transmission de l’AS entre les états « on » et « off » est appelée profondeur de modulation. La 

puissance nécessaire au passage vers l’état « on » est appelée puissance de saturation (cf. chapitre 

3). 

Comme pour le ML, le QS passif augmente la puissance de sortie instantanée par rapport 

à un laser continu, en concentrant l’énergie dans des impulsions, mais procède par là même d’un 

élargissement spectral, dû à la relation de Fourier entre temps et fréquence. Cependant, son 

fonctionnement n’étant pas basé sur l’existence de plusieurs modes longitudinaux, une émission 

monofréquence est envisageable. 

 

I.5.2.2. État de l’art des absorbants saturables 

L’absorbant saturable (AS) est le modulateur qui permet la mise en ouvre d’un régime 

impulsionnel. Dans la suite, on s’intéresse aux AS associés à un laser ytterbium en 

fonctionnement déclenché rapportés dans la littérature. 

L’absorbant saturable le plus utilisé est le cristal de YAG dopé chrome(IV) [44], [45]. 

Celui-ci est inséré dans la cavité, à la suite du MA, de sorte que l’interaction est transverse au flux 

de photons, et donc au champ. Le cristal Cr4+:YAG est utilisé lors de la réalisation de lasers de 

volume [46]–[48], tels que des microlasers [49], ou bien en association avec une fibre optique 

dopée ytterbium[50], [51]. Cet AS présente une faible intensité de saturation et permet l’obtention 

de fortes puissances crête.  

Un absorbant saturable très utilisé depuis une vingtaine d’années est le miroir de Bragg 

saturable (SEmiconductor Saturable Absorber Mirror, SESAM) [52]. Ce composant à base de 
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semi-conducteurs allie les fonctions de miroir, dont les caractéristiques dépendent de 

l’empilement de Bragg (Figure 1- 16), et d’absorbant saturable, dont la profondeur de modulation 

est fonction de l’épaisseur �!"#. Placé en bout de cavité, perpendiculairement au faisceau, il peut 

être associé à tout type de MA [53]–[55] et de longueurs d’onde de travail [56]–[59]. En effet, 

différents matériaux semiconducteurs peuvent être utilisés comme AS, permettant une grande 

gamme de longueur d’onde de fonctionnement. Les SESAM sont utilisés dans des lasers ML [60], 

[61] ou QS [54], [62]. Par ailleurs, la conception d’un SESAM permet suffisamment de liberté 

pour pouvoir ajuster indépendamment l’intensité de saturation et la profondeur de modulation, 

tout en limitant son épaisseur, de telle sorte qu’il puisse être utilisé dans des micro-lasers [53], 

[62], [63], sans allongement sensible de la cavité. 

 

 

Figure 1- 16 : Structure d'un SESAM. SC1 et SC2 et l’absorbant saturable sont des semi-conducteurs différents. 

 

Hormis les AS de volume, il existe également des fibres dopées avec des terres rares telles 

que le thulium, le samarium et l’holmium [64]–[67], ou bien avec des métaux comme le 

chrome(IV) [68] ou le bismuth [69], qui sont compatibles avec la mise en œuvre d’un laser 

ytterbium passivement déclenché. Les pertes saturables introduites dépendent alors du dopage et 

de la longueur de la fibre ainsi que de la taille du mode guidé. L’avantage de tels AS est la 

possibilité de réaliser des sources dont les éléments constitutifs sont intrinsèquement alignés, 

puisque le champ est guidé tout au long de la propagation. Ainsi, contrairement aux AS de 

volume, la forme du mode est contrôlée et aucune optique de focalisation n’est requise. Ces 

caractéristiques permettent une grande variété d’applications. Cependant, la fragilité des soudures 

qui lient les fibres optiques entre elles peut nuire à la fiabilité de ce type de sources. 

Plus récemment, le caractère absorbant saturable des variétés allotropiques du carbone 

que sont le graphène et les nanotubes mono-paroi, a été exploré, menant à la réalisation de 
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sources lasers déclenchées. Contrairement au graphène, qui a un spectre d’absorption large bande 

[70], la plage de fonctionnement des nanotubes de carbone est étroite, et directement liée à leur 

diamètre intérieur [71]–[73]. Les travaux présentés dans la littérature rapportent de nombreuses 

façons d’utiliser le graphène et son oxyde : déposé sur un miroir plan [74], intercalé entre deux 

fibres [75], maintenu par un support sur lequel le faisceau laser est focalisé [76], et même mêlé à 

du chrome afin de former un AS composite [77]. Dans chacun des cas, l’interaction est transverse 

au faisceau de signal dans la cavité et limite l’intégration de l’AS à l’exception de la technique 

consistant à déposer le matériau directement sur le connecteur à l’extrémité d’une fibre. Cette 

technique est d’ailleurs utilisée pour déposer l’isolant topologique (comportement proche d’un 

semi-conducteur) Bi2Se3 comme décrit dans l’article reportant pour la première fois la réalisation 

du premier laser ytterbium déclenché par ce type d’AS [78].  

Concernant les nanotubes de carbone (Carbon NanoTubes, CNT), on dénombre deux 

types d’interactions : transverse et longitudinale. Dans le premier cas, on retrouve la technique 

expliquée plus haut où l’AS est coincé entre deux fibres [79]. Dans le second cas, l’AS, formé d’un 

film polymère dopé CNT, est déposé sur un guide d’onde et interagit avec la partie évanescente 

du champ [80], comme le proposait pour la première fois R. Salas-Montiel et al. [81] en déposant 

un polymère dopé avec un colorant AS sur verre dopé Néodyme. La profondeur de modulation 

est alors modifiée en faisant varier la concentration en CNT dans le film. 

Chacun des AS ici recensés possède les qualités suffisantes à l’obtention d’un 

comportement Q-switch lorsqu’associé à une cavité laser ytterbium. On remarque que l’on peut 

intégrer l’AS dans la cavité laser selon deux modes d’interaction : transverse et longitudinale. 

Dans une cavité utilisant un guide d’onde comme MA, on peut retrouver ces deux configurations 

(Figure 1- 17). 
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Figure 1- 17 : Cavités présentant un modulateur intracavité en interaction transverse (en haut) et longitudinale (en 
bas). M1 et M2 sont des miroirs de réflectivité R1 et R2. 

 

Pour le premier type d’interaction, l’intégralité du faisceau interagit avec l’AS. De ce fait 

une faible épaisseur de matériau AS est généralement suffisante pour obtenir le fonctionnement 

déclenché. Par contre, le matériau étant exposé à de fortes puissances surfaciques, il convient 

d’être particulièrement attentif à la valeur du seuil d’endommagement. 

Pour la seconde configuration, on parle d’interaction distribuée. En effet, l’AS interagit 

avec une partie du mode guidé pendant la propagation. Ceci fait apparaître un nouveau paramètre 

libre : le facteur d’interaction Γ qui quantifie la part du champ électromagnétique qui interagit 

avec le superstrat. Pour compenser l’interaction réduite avec l’AS, on augmente la longueur de 

celui-ci. Cette faible interaction a également pour effet de limiter le risque de dégradation du 

matériau AS. 

 

I.5.2.3. Ordre de grandeur des durées d’impulsions et spectres associés 

Les lasers dont le fonctionnement impulsionnel est obtenu par la mise en place d’un 

fonctionnement QS passif sont largement étudiés. Leurs performances varient en fonction de la 

technologie utilisée, du type de cavité et du milieu amplificateur employé. La Figure 1- 18 

présente trois exemples [47], [54], [81] de lasers QS, de type Fabry-Perot, dont les caractéristiques 

spectrales et temporelles sont représentatives de cette catégorie de laser. 

 

M1#R1#
M2#

R2#<#R1#

Guide#d’onde#Amplificateur#
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(a)   (b)  

(c)  

Figure 1- 18 : Exemples de comportements temporel et fréquentiel de trois lasers passivement déclenchés. a) Spectre 
en longueur d'onde d'un laser à fibre double-gaine dopée ytterbium, de puissance crête 0,2 W, et dont l'absorbant 
saturable est un SESAM. Insert : Train d'impulsions de durée 3 µs du laser QS [54]. b) Train d'impulsions de durée 
10 ns d'un laser réalisé en optique intégrée sur verre phosphate dopé néodyme, de puissance crête 1 W, et dont 
l'absorbant saturable est un colorant organique (BDN) [81]. Insert : Spectre en longueur d'onde du laser QS. c) 
Spectre en longueur d'onde d'un laser à cristal NaGd(WO4)2 dopé ytterbium, de puissance crête 4,67 kW, et dont 
l'absorbant saturable est un cristal YAG dopé Cr4+ [47]. Insert : Train d'impulsions de durée 30 ns du laser QS. 

 

Les durées d’impulsion sont généralement de l’ordre de la nanoseconde jusqu’à la 

microseconde. Les fréquences de répétition observées varient entre quelques kilohertz et 

quelques mégahertz. Les spectres rapportés sont plus fins que pour les lasers à blocage de mode. 

Ceci est à relier aux durées d’impulsions, plus grandes pour le QS. 

Dans la section suivante, nous proposons un état de l’art centré sur les sources laser 

déclenchées et leurs caractéristiques spectrales. 
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I.6. Etat de l’art des lasers impulsionnels mono-fréquence 

I.6.1. Optique de volume 

Les lasers réalisés en optique de volume sont essentiellement des lasers solides à base de 

cristaux dopés avec des ions terres rares, leur représentant le plus commun étant le laser 

Nd:YAG. Les puissances crêtes délivrées par ce type de laser dépassent souvent le kilowatt pour 

des durées d’impulsions de l’ordre de quelques nanosecondes à la microseconde. Le Tableau 1- 2 

récapitule, en quelques exemples, l’état de l’art des lasers solides QS passif. 

 

Références MA AS 
Longueur 

d’onde 
(nm) 

Largeur 
spectrale 

(pm) 

Durée 
d’impulsion 

(ns) 

Taux de 
répétition 

(kHz) 

Puissance 
crête (W) 

[82] Er:YAG Cr:ZnSe 1645 NR 61 1,46 5,4 x103 

[83] Er:YAG Graphène 1645 NR 1,49 x103 74,6 4,7 

[84] Nd:YAG Cr:YAG 1064 NR 0,337 6 28 x103 

[85] Nd:YLF V:YAG 1314 NR 135 6,3 6,1 x103 

[86] Tm:LiLuF4 Cr:ZnS 1,9 x103 2000 7,6 0,161 166 x103 

[87] Yb:YAG Cr:YAG 1030 NR 1 19 30 x103 

[49] Yb:YAG Cr:YAG 1030 NR 0,380 12,4 82 x103 

[53] Yb:YAG SESAM 1030 NR 0,530 12 1,9 x103 

[46] Yb:Gd3Ga5O12 Cr:YAG 1026 
Multi-
mode 

5,8 22,2 24,1 x103 

[47] Yb:NaGd(WO4)2 Cr:YAG 1018 < 200 30 8,3 4,67 x103 

Tableau 1- 2 : Exemples de lasers QS passif en optique de volume et leurs performances. Des largeurs spectrales ne 
sont pas communiquées (NR signifie Non Renseignée). 

 

Les lasers solides peuvent comprendre de nombreux éléments de volume et être ainsi 

assez encombrants [82], [83], [86] (Figure 1- 19a). Il s’agit donc de cavités peu robustes car 

sensibles aux vibrations. Une alternative est l’utilisation de microlasers impulsionnels (Figure 1- 

19b). Ces lasers de volume [88], [89], qui requièrent l’utilisation d’une optique de couplage pour 

récupérer le signal par fibre optique, restent néanmoins très compacts. Ils comportent le plus 

souvent un cristal amplificateur Nd:YAG, et présentent un caractère impulsionnel obtenu par 

l’insertion d’un cristal Cr:YAG dans la structure [84], [88], [89]. La cavité, fermée par apposition 
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de miroirs diélectriques plans en entrée et sortie, délivre des puissances crêtes de quelques 

dizaines de kilowatts. 

Il est possible d’obtenir un comportement monofréquence en réduisant la taille de la 

cavité [53], ou bien en intégrant un élément sélectif en longueur d’onde [87]. 

 

(a) (b)  

Figure 1- 19 : Cavités laser a) d’un laser QS Er:YAG dont l’absorbant saturable est du graphène [83]. b) d’un 
microlaser QS Nd:YAG dont l’absorbant saturable est du Cr4+:YAG[88]. 

 

I.6.2. Optique fibrée 

On qualifiera de dispositifs fibrés, les lasers dont le milieu amplificateur est une fibre 

optique, même si ceux-ci incluent des éléments de volume.  

Les lasers fibrés sont des sources très attractives  pour la variété de leurs propriétés et 

donc des applications envisagées. Les MA de ce type de dispositifs sont des fibres optiques en 

verre, le plus souvent silicate, dopé avec des ions terres rares. La rétroaction peut être assurée par 

des miroirs diélectriques [44], [50], [54], [64], des fibres à réseau de Bragg [66], [90]–[92] ou des 

réseaux en volume [45], mais aussi par des effets non linéaires tels que la diffusion Brillouin 

stimulée [93]. 

Le Tableau 1- 3 récapitule, en quelques exemples, l’état de l’art des lasers fibrés QS 

passifs. On constate que les puissances délivrées sont plus faibles que celles des lasers solides, 

mais restent suffisantes pour les applications capteurs considérées plus haut. Les largeurs 

spectrales sont également plus faibles (jusqu’à 10 pm [64]), grâce au recours au réseau de Bragg. 

 

!
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Références Terre rare AS 
Longueur 

d’onde 
(nm) 

Largeur 
spectrale 

(pm) 

Durée 
d’impulsion 

(ns) 

Taux de 
répétition 

(kHz) 

Puissance 
crête (W) 

[90] Thulium Graphène 2025 324 1,08 x103 128 0,24 

[66] Erbium Samarium 1550 50 450 500 0,32 

[91] Néodyme Chrome 1084 300 3 x103 84 NR 

[92] Thulium Ho:YAlO3 2117,9 300 23,9 5 43,5 x103 

[54] Ytterbium SESAM 1033 <10x103 3 x103 29,4 0,21 

[44] Ytterbium Cr:YAG 1033 400 0,490 2,6 375 x103 

[45] Ytterbium Cr:YAG 1063,9 < 30 40 250 1,8 x103 

[64] Ytterbium Thulium 1065 10 1,1 x103 98,1 13,7 

Tableau 1- 3 : Exemples de lasers QS passif en optique fibrée et leurs performances. Les absorbants saturables des 
références [66], [91] et [64] sont des fibres dopées avec la terre rare mentionnée. NR signifie Non Renseignée. 

 

I.6.3. Optique intégrée 

L’optique intégrée utilise les procédés développés en micro-technologie, pour intégrer sur 

un même substrat différentes fonctions optiques, notamment par le biais de l’optique guidée.  

La brique de base de l’optique intégrée est le guide d’onde qui se définit comme une 

structure qui confine la lumière dans une ou deux directions de l’espace, la troisième direction 

étant appelée « direction de propagation ». Différentes structures de guides d’onde, associées à 

différentes technologies, sont possibles selon que l’on souhaite utiliser des matériaux d’indices de 

réfraction différents, ou bien modifier localement l’indice du substrat.  

Une technique utilisée pour la réalisation de guides dits à « saut d’indice » est le dépôt 

d’une couche mince par épitaxie [94], dépôt en phase vapeur [95], [96], hydrolyse à la flamme [97]  

ou solgel [98]–[100], puis la gravure de celle-ci pour obtenir des structures telles que représentées 

sur la Figure 1- 20a. Ce type de structure peut également être obtenu à partir de guides en 

polymère [101]. 
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Figure 1- 20 : Deux types de guides canaux. a) À saut d’indice. b) À gradient d’indice. 

 

Outre la technique de gravure, le guidage peut être obtenu par modification locale du 

substrat. La modification de l’indice du substrat peut se faire selon quatre méthodes 

principalement : l’écriture laser [102], qui permet notamment la réalisation de structure en trois 

dimensions [103] grâce à l’énergie libérée localement dans le substrat par des lasers impulsionnels 

femtosecondes [104], [105], c’est une technique rapide et présentant de faibles pertes ; 

l’implantation ionique qui permet la création d’une couche d’indice de réfraction différent à une 

profondeur déterminée dans le substrat [106]–[108], mais crée des dommages qui altèrent la 

qualité de la couche guidante ; la diffusion d’ions, opérée après dépôt d’une couche métallique sur 

le substrat [109]–[112] ; et enfin, l’échange d’ions (cf. II.) qui permet l’élaboration de guides 

d’onde à faibles pertes, en substituant une espèce de la matrice du substrat par une autre [113], 

[114], et dont un cas particulier est l’échange protonique [115]–[119]. Ces quatre méthodes 

permettent l’obtention de guides dits « à gradient d’indice » (Figure 1- 20b). 

À partir de ces technologies, l’optique intégrée permet la réalisation de dispositifs lasers 

compacts et légers, stables donc plus fiables, et auto-alignés, donc plus simples d’utilisation. C’est 

donc une optique idéale pour les applications embarquées, sujettes aux vibrations, ou pour les 

dispositifs sans possibilité de maintenance (applications spatiales, ...). Elle comprend quatre 

technologies principales respectivement basées sur le niobate de lithium, l’alumine, les matériaux 

semi-conducteurs et le verre. 

 

• Niobate de lithium 

Le niobate de lithium, de formule chimique LiNbO3, est un cristal diélectrique transparent 

sur une plage en longueurs d’onde qui s’étend de 350 nm à 5500 nm. Ce matériau exhibe des 

propriétés électro-optiques, photoélastiques et non linéaires qui ouvrent le champ à de 

nombreuses applications. Par ailleurs, la possibilité d’y réaliser des guides d’ondes, par diffusion 

de titane [111], [120], inscription laser [121], ou par échange protonique [122], alliée à un dopage 

du LiNbO3 avec des métaux ou des ions terres rares, permet l’implémentation de fonctions 

Substrat
(

(a) (b) 

Substrat(

Guide(
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actives, dont les lasers QS (Tableau 1- 4). Ce sont généralement des lasers déclenchés activement 

par des modulateurs électro-optiques intégrés dans la cavité tels que des convertisseurs de mode 

(Figure 1- 21), des Mach-Zehnder [120], ou des coupleurs directionnels [122]. La nécessité d’une 

alimentation supplémentaire pour le contrôle de la modulation active diminue la compacité de ces 

lasers. Par ailleurs, au vu de leurs performances spectrales, les designs proposés dans la littérature 

ne permettent pas de remplir les critères des applications visées. 

 

 

Figure 1- 21 : Laser Néodyme Fabry-Perot, dont le guide d’onde est réalisé par diffusion de titane dans un substrat 
de niobate de lithium, avec un convertisseur de mode TE/TM électro-optique intégré pour l’obtention du QS [111]. 

 

• Semi conducteurs 

Les lasers semi-conducteurs sont à base de matériaux à gap direct (généralement des « III-

V »), et constituent la famille des diodes lasers. Il en existe de très puissantes mais ce sont 

usuellement des diodes multi-modes dont le spectre varie avec la température. Ce sont 

généralement des lasers à cavité FP, mais des cavités à réseau de Bragg peuvent être 

implémentées pour affiner le spectre [123]–[125] occasionnant alors une baisse sensible de la 

puissance délivrée (quelques centaines de mW). 

Un des premiers lasers impulsionnels à semiconducteur est une diode laser réalisée de 

façon monolithique sur un substrat d’arséniure de gallium, qui constitue le MA [126]. Le matériau 

amplificateur n’est pas excité de façon uniforme. Comme on peut le voir sur la Figure 1- 22b, la 

diode est séparée en deux sections dont une est polarisée au-dessus de son seuil et l’autre en 

dessous, de manière à définir respectivement une région amplificatrice et une région absorbant 

saturable.  
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(a)    (b)  

Figure 1- 22 : Exemples de réalisation de lasers impulsionnels passivement déclenchés réalisés sur semiconducteurs. 
a) Un des premiers lasers QS réalisé sur semiconducteur [126]. b) Exemple de laser « bow-tie » [127]. 

 

Les réalisations laser en configuration déclenchée réalisées par la suite reposent 

généralement sur le même principe de fonctionnement i.e. sur la différence de façon de polariser 

les zones actives du matériau. Une autre architecture, toujours sur substrat d’arséniure de gallium, 

proposée en 1994 par Williams et al. [127] est schématisée sur la Figure 1- 22b. La structure en 

« nœud papillon » (bow-tie en anglais) est séparée en trois régions. L’amplification a lieu dans les 

deux zones périphériques, polarisées en direct. Leur section varie le long de la propagation pour 

limiter les risques d’endommagement lié à la forte densité de puissance dans le guide. La région 

centrale, reliée à la masse agit comme absorbant saturable et permet, par sa géométrie, le contrôle 

de la forme du faisceau laser. D’autres lasers QS rapportés dans la littérature reprennent 

l’architecture « bow-tie » en polarisant en inverse la section correspondant à la fonction absorbant 

saturable [128], ou bien en utilisant différents semiconducteurs à gap direct [129]. 

Ces lasers monolithiques, fournissent des puissances crête de l’ordre de quelques Watts 

pour des durées d’impulsion de quelques centaines de picosecondes et des fréquences de 

répétition de plusieurs centaines de mégahertz (Tableau 1- 4). L’utilisation de différents matériaux 

semiconducteurs à gap direct permet d’émettre de 700 nm à 1600 nm. En revanche, les largeurs 

spectrales sont généralement de quelques nanomètres et ne sont donc pas adaptées pour les 

applications visées. 
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• Verre dopé terres rares 

Le verre est un matériau idéal pour la propagation de lumière, car il est transparent aux 

longueurs d’onde optiques. Par ailleurs, il est possible de modifier localement son indice de 

réfraction via les techniques d’échanges d’ions ou d’écriture laser, et de réaliser ainsi des guides 

d’ondes à faibles pertes. Cela fait de ce matériau un candidat idéal pour la réalisation de dispositifs 

intégrés en optique guidée. Aussi, la possibilité d’intégrer des terres rares à la matrice vitreuse 

permet la mise en œuvre de composants actifs intégrés tels que des amplificateurs ou des lasers. 

Des verres qui présentent un intérêt particulier pour un usage actif sont les verres phosphates 

(P2O5), qui permettent un dopage élevé sans effet parasite, tel que la formation d’amas localisés 

de dopants dans la matrice vitreuse induisant une perte d’efficacité. 

Des lasers QS réalisés grâce à la technologie de l’échange d’ions ont été rapportés [81], 

[130]. Ce sont des lasers Fabry-Perot réalisés sur verre phosphate dopé Néodyme, dont 

l’absorbant saturable est un colorant organique (Figure 1- 23). Comme on peut l’observer sur le 

Tableau 1- 4, ils délivrent une puissance crête de 1 kW avec un spectre d’émission de largeur 5 

nm, centré sur la longueur d’onde 1054 nm. Les performances sont donc moins bonnes que pour 

les fibres optiques en ce qui concerne la finesse spectrale de l’émission laser. Cependant, des 

lasers continus mono-fréquence d’une très grande pureté spectrale ont été démontrés dès 2003 

sur la plateforme technologique du laboratoire [37] avec des largeurs spectrales de l’ordre du kHz 

(i.e. Δλ vaut quelques 0,1 fm). Ce sont des lasers DFB émettant à la longueur d’onde 1534 nm, 

réalisés sur verre phosphate dopé erbium et ytterbium, et destinés aux applications télécom. 

 

 

Figure 1- 23 : Lasers Néodyme Fabry-Perot, dont le guide d’onde est réalisé par échange d’ions dans un substrat de 
verre phosphate, avec un superstrat dopé avec un colorant (BDN) pour l’obtention du QS [130]. 
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Cette plateforme technologique offre donc la possibilité de mettre en œuvre, d’une part 

des lasers continus d’une grande pureté spectrale, et d’autre part des lasers impulsionnels 

puissants. Il serait intéressant, d’un point de vue applicatif, de combiner ces deux propriétés. Si 

l’on est capable de conserver les avantages des deux approches, on devrait en effet atteindre des 

largeurs spectrales limitées uniquement par la durée des impulsions. 

 

Références Substrat MA AS 
 λ 

(nm) 
Δ λ 

(pm) 

Durée 
d’impulsion 

(ns) 

Taux de 
répétition 

(kHz) 

Puissance 
crête (W) 

[111] LiNbO3 Nd EOM 1093 NR 26 10 0,023 

[120] LiNbO3 Er EOM 1562 2500 4,3 1 1440 

[122] LiNbO3 Nd EOM 1085 NR 1,5 10 2,5 

[131] Verre Er/Yb EOM 1536 500 200 2 13,5 

[130] Verre Nd Colorant 1054 5000 1,3 28 1000 

[132] SC GaAs GaAs 913 3.103 0,04 400x103 7,5 

[126] SC GaAs GaAs 880 3.103 0,1 1x106 NR 

[128] SC 
AlGaIn

As 
AlGaInAs 1550 7.104 0,1 NR 5 

[133] SC GaAs EOM 880 NR 0,1 NR 1 

[134] SC 
GaAs/
AlGaAs 

Pompe 
pulsée 

880 200 0,020 NR 20 

Tableau 1- 4 : Exemples de lasers déclenchés en optique intégrée et leurs performances. EOM est un modulateur 
électro-optique. SC désigne un substrat Semi-Conducteur. NR signifie Non Renseigné(e). 

 

I.7. Objectif de l’étude 

Dans cette étude, on se propose de réaliser un laser impulsionnel intégré, pour des 

applications capteur, dont le spectre d’émission, centré autour d’une unique fréquence, atteigne 

une largeur telle que prédite par la théorie de Fourier. Un état de l’art des lasers impulsionnels 

passivement déclenchés nous a montré qu’aucune réalisation ne répondait à la problématique ici 

posée, mais présentait des émissions large bande. Des travaux menés précédemment au 
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laboratoire ont démontré d’une part la faisabilité d’une source laser impulsionnel déclenchée 

puissante et d’autre part, l’intégration de lasers continus monomodes longitudinaux et atteignant 

la limite spectrale prédite par Schawlow et Townes. En nous basant sur ces résultats, nous 

proposons l’intégration monolithique d’un laser monofréquence passivement déclenché. Pour y 

parvenir, on utilisera la technologie de l’échange d’ions pour réaliser un guide d’onde 

amplificateur dans un verre phosphate dopé ytterbium. Cette terre rare est notamment 

sélectionnée pour sa grande efficacité et la simplicité de son diagramme énergétique. La cavité 

sera fermée par un réseau de Bragg de type DFB, permettant ainsi la sélection en fréquence. Les 

impulsions seront obtenues par un fonctionnement QS passif et donc par l’adjonction d’un 

absorbant saturable dans la cavité résonante. 

 

I.8. Conclusion 

À partir d’un rappel historique des origines du laser, nous avons mis l’accent sur ses 

principales caractéristiques : puissance et monochromaticité. Nous avons alors proposé de 

combiner ces deux propriétés à travers la réalisation d’un laser impulsionnel monofréquence. Ce 

type de composant présente en effet un intérêt pour des applications telles que des lidars 

embarqués. Après un descriptif général du fonctionnement d’un laser, nous avons présenté 

l’influence sur les propriétés d’émission de différents matériaux, cavités et méthode d’obtention 

d’un comportement impulsionnel. À partir de ce tour d’horizon, nous avons choisi une 

architecture laser d’après les contraintes de puissance, de monomodicité et de portabilité. 

L’objectif de cette étude est donc l’intégration d’un laser DFB passivement déclenché sur un 

substrat de verre dopé ytterbium, dont on cherchera à minimiser la largeur spectrale.
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II.1. Introduction 

L’objectif de ce projet est la réalisation et l’étude d’un laser impulsionnel DFB, qui est 

constitué de trois briques élémentaires : l’amplificateur, le réseau de Bragg et absorbant saturable. 

Dans ce chapitre, la première brique est posée, avec la mise en œuvre du guide amplificateur, 

depuis sa conception jusqu’à sa caractérisation optique.  

Dans une première partie, les propriétés du substrat de verre sont détaillées puis 

complétées par des mesures spectroscopiques afin de permettre l’établissement d’un modèle pour 

décrire l’amplification optique obtenue grâce aux ions ytterbium. On présentera alors, dans un 

second temps, les avantages de l’optique guidée pour parvenir à notre objectif, notamment via la 

méthode d’échange d’ions sur verre dont les paramètres seront déterminés dans la troisième 

partie, permettant dans un quatrième temps la fabrication des guides amplificateurs. Les deux 

dernières parties sont consacrées à la description des méthodes de simulations et de mesure du 

gain de l’amplificateur intégré réalisé. 

 

II.2. Le verre IOG1 dopé ytterbium 

Afin de comprendre le fonctionnement, mais aussi le procédé de réalisation du laser 

qu’on se propose d’étudier, il est nécessaire d’appréhender la nature du substrat. En effet, les 

propriétés spectroscopiques de l’ytterbium (émission, absorption, …), dont la connaissance est 

fondamentale pour la modélisation de l’amplification, dépendent fortement de la matrice hôte. 

Par ailleurs, la technologie de réalisation des guides d’onde à la base des lasers impulsionnels 

DFB, modifie localement la matière (cf. II.2.3.). Les mécanismes en jeu sont donc 

intrinsèquement liés à la configuration du matériau. Ainsi, après avoir présenté le verre dopé sur 

un plan structural puis analysé l’influence du matériau sur ses caractéristiques spectroscopiques, 

on proposera un modèle pour décrire le comportement optique de l’ion ytterbium. 

 

II.2.1. Généralités sur les verres 

Sur le plan structural, les composés vitrifiables se différencient du cristal par l’absence 

d’ordre à longue distance et l’existence d’une température Tg, dite de « transition vitreuse ». Au-

delà de sa température de fusion, le matériau est dans l’état liquide. En diminuant la température 

en-deçà de Tg, on assiste à une augmentation significative de la viscosité du liquide (Figure 2- 1). 
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On considère alors l’état vitreux comme un solide obtenu par figeage d’un liquide dans un état 

hors équilibre [135]. En effet, l’état thermodynamiquement stable du verre est l’état cristallin, 

obtenu en pratique pour un refroidissement très lent, marqué par la disparition de Tg. 

 

 

Figure 2- 1 : États de la matière en fonction de la température. Évolution du volume et de l'enthalpie en fonction de 
la température [136]. 

 

Les composés vitrifiables rassemblent des espèces chimiques très diverses, dont la 

transition vitreuse a lieu pour des températures comprises entre 100 K et 2000 K, telles 

que [136] :  

 Les verres d’oxydes (silice, silicates, phosphates, borates, etc.) 

 Les chalcogénures (As-S, Ge-S) 

 Les halogénures (verres fluorés, ZnCl2, etc.)  

 Quelques sels fondus (système K2CO3-MgCO3) 

 Les polymères 

 Des alliages métalliques (Cu-Zn, Ni-Nb, etc.) 

 Des composés moléculaires (glucose, glycérol, etc.) 

Les substrats les plus employés en optique intégrée sur verre sont les verres d’oxydes, 

aussi bien pour les composants passifs qu’actifs. En effet, la réalisation de verres amplificateurs 

optiques est permise grâce à la possibilité d’incorporer des ions terres rares dans leur 

composition. 
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II.2.1.1. Verres d’oxydes 

Bien qu’il existe des verres d’oxyde pur (SiO2, GeO2, Al2O3, …), les verres d’oxydes sont 

généralement des mélanges de différents oxydes, classés en plusieurs catégories, dont deux 

d’entre elles vont nous intéresser plus particulièrement : les formateurs de réseau et les 

modificateurs de réseau. Notons que dans les verres, la notion de réseau décrit, non pas 

l’agencement périodique tel que défini dans un cristal, mais la connexion et la continuité entre les 

éléments constitutifs. 

Les formateurs de réseau sont les espèces qui contribuent à la tenue mécanique du verre, 

i.e. les éléments impliqués dans des liaisons covalentes. Ce sont les formateurs de réseau qui 

constituent la matrice vitreuse. Les verres sont habituellement nommés d’après leur(s) 

formateur(s). On différencie ainsi les verres de silicates (oxydes de silicium), des verres de 

phosphates (oxydes de phosphore), par exemple. Ces oxydes adoptent une configuration 

tétraédrique [FoO4] et sont liés entre eux par des oxygènes dits pontants (voir zoom Figure 2- 2).  

 

 

Figure 2- 2 : Représentation schématique de la matrice vitreuse dans le plan. Des liaisons ont été rompues par 
l’introduction des modificateurs de réseau. Ceux-ci se logent alors dans les sites vacants et s’entourent d’oxygènes 
non pontants. Insert : Zoom sur deux oxydes formateurs de réseau en configuration tétraédrique [FoO4], liés par un 
oxygène pontant. O représente un atome d’oxygène et Fo signifie « formateur de réseau » tel Fo = Si, P, … 

 

L’introduction d’espèces basiques, comme les oxydes de sodium (Na2O) ou de potassium 

(K2O), a pour conséquence la rupture de liaisons pontantes au sein de la matrice [137], créant 

ainsi des espaces où pourront se loger les ions modificateurs de réseau (Figure 2- 2) , comme Na+ 

ou K+ respectivement, qui sont faiblement liés à la matrice.  

Atomes'de'Si,'P,'B,'…'
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Modificateurs'de'réseau'

Formateurs'de'réseau'

(SiO2,'P2O5,'B203,'…)'
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D’autres oxydes, tels que CaO ou MgO, peuvent aussi être ajoutés afin d’augmenter la 

durabilité chimique du verre, dégradée par l’introduction des ions Na+. Des oxydes de métaux 

peuvent être intégrés à la composition du verre et vont s’inclure dans la structure des formateurs 

de réseau, comme les oxydes de titane (TiO2) et de niobate (Nb2O5). On parle alors 

d’intermédiaires de réseau. L’alumine (Al2O3), par exemple, est souvent utilisée pour améliorer les 

propriétés du verre telles que stabilité thermique et durabilité chimique, et fait office de rempart à 

la dévitrification [138]. Par ailleurs, pour conférer aux verres des propriétés amplificatrices, des 

oxydes de terres rares peuvent être adjoints à la recette (Yb2O3, Er2O3, …). 

 

II.2.1.2. Verre employé dans cette étude 

Le verre que nous avons utilisé est de type alumino - phosphate. Il a été développé par la 

société SCHOTT et est commercialisé sous l'appellation IOG1 (Integrated Optics Glass 1). En 

effet, il contient une concentration élevée en sodium et sa résistance chimique a été optimisée 

pour permettre la réalisation de dispositifs optiques intégrés par échange d'ions [139]. La 

composition du verre IOG1 contient une concentration élevée d'oxyde de lanthane (La2O3). Bien 

que la lanthane soit inactif optiquement (couche 4f vide), celui-ci peut être remplacé 

partiellement, ou totalement, par d'autres terres rares afin de modifier les propriétés optiques du 

verre sans en altérer la structure. Dans notre cas, l'élément dopant est de l'ytterbium dont la 

concentration est de 4,7.1026 m-3. 

 

II.2.2. Comportement optique de l’ytterbium 

L’ytterbium est un lanthanide, de numéro atomique 70, qui présente un diagramme 

d’énergie simplifié (Figure 2-3) constitué de deux niveaux, 2F7/2 et 2F5/2, eux-mêmes dégénérés en 

sous-niveaux Stark [140]. En effet, sous l’action du champ électrique interne à la matrice vitreuse, 

les niveaux d’énergie sont scindés en plusieurs sous-niveaux (levée de dégénérescence), dont le 

barycentre peut être déplacé par rapport au niveau d’énergie initial. Dans le cas des verres 

phosphates, quatre niveaux Stark sont recensés pour chacun des niveaux 2F7/2 et 2F5/2 [140], [141]. 
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Figure 2-3 : Représentation schématique du diagramme d’énergie des ions ytterbium dans un verre phosphate. Les 
levées de dégénérescence des niveaux 2F7/2 et 2F5/2,  en g1 et g2 sous-niveaux respectivement, sont dues à l’effet Stark. 

 

Pour obtenir l’amplification d’un faisceau optique incident, il faut fournir de l’énergie au 

système. Dans notre cas, cela est assuré par un pompage optique à la longueur d’onde 976 nm, 

qui correspond majoritairement à une transition entre le plus bas sous-niveau de 2F7/2 vers le plus 

bas sous-niveau de 2F5/2. Ainsi, les atomes du niveau fondamental sont portés vers l’état excité. 

Leur désexcitation peut alors se faire par l’émission stimulée d’un photon à la longueur d’onde du 

signal, correspondant par exemple à la transition énergétique entre le plus bas sous-niveau de 
2F5/2 vers le plus haut sous-niveau de 2F7/2. En créant des photons de mêmes énergie, phase et 

direction, que le faisceau incident, on vient renforcer ledit faisceau : il y a donc amplification.  

Etant donné le faible écart en longueur d’onde entre la pompe (976 nm) et le signal (de 

1000 nm à 1040 nm), l’ytterbium présente une efficacité quantique élevée (> 95%). De plus, la 

simplicité de son diagramme énergétique, à deux niveaux seulement, permet de limiter l’impact 

sur le rendement laser de phénomènes tels que :  

 L’up-conversion [142] 

L’up-conversion implique la participation de deux atomes excités A et B, entre lesquels va 

s’opérer un échange d’énergie. L’atome A, en se désexcitant, va communiquer son énergie de 

transition à l’atome B et ainsi lui permettre d’atteindre un état de plus haute énergie. Les atomes 

A et B ne participent donc pas à l’amplification. La présence d’agrégats de dopants au sein de la 

matrice vitreuse augmente l’occurrence des phénomènes d’up-conversion en favorisant l’échange 

d’énergie entre atomes voisins. L’atome d’ytterbium, ne présentant pas de niveau de plus haute 

énergie, n’est donc pas concerné par ce type d’up-conversion impliquant un niveau résonant 

intermédiaire.  

En revanche, un autre type d’up-conversion, dit luminescence coopérative peut avoir lieu 

[143]. Dans ce cas, les atomes A et B du niveau excité se désexcitent ensemble en émettant un 
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photon d’énergie double. Bien que la luminescence coopérative soit jusqu’à 105 fois moins 

importante que l’up-conversion impliquant un niveau résonant intermédiaire, on ne peut pas 

toujours la négliger. De la même façon que pour l’up-conversion, la présence d’agrégats d’atomes 

de dopants renforce le phénomène de luminescence coopérative. 

 L’absorption à partir de l’état excité (ESA) 

L’absorption à partir de l’état excité (Excited State Absorption, ESA) a lieu lorsqu’un 

atome excité d’énergie E1 absorbe l’énergie E2 d’un second photon (pompe ou signal) pour 

atteindre un niveau d’énergie encore supérieur, puis se désexciter avec une énergie E≤E1+E2, soit 

une longueur d’onde inférieure. Cet atome ne participe donc pas à l’amplification. L’atome 

d’ytterbium, ne présentant pas de niveau de plus haute énergie, n’est donc pas concerné par ce 

type de phénomènes parasites. 

 

II.2.3. Sections efficaces et probabilités d’occurrence des transitions 

Les transitions entre les niveaux d’énergie illustrées sur la Figure 2-3 ont lieu avec une 

certaine probabilité. Ainsi, selon qu’il soit dans un état excité ou de repos, un atome éclairé par 

une lumière monochromatique de fréquence ν, telle que l’énergie � = ℎ� d’un photon 

corresponde à une transition de son diagramme énergétique, interagira avec la lumière selon les 

probabilités suivantes :  

�!" =  
1
� (2. 1) 

 

�!"# = �!(�) � (2. 2) 
 

�!" = �!(�) � (2. 3) 
 

où Psp, Pabs et Pst sont les probabilités (par unité de temps) d’émission spontanée, d’absorption et 

d’émission stimulée respectivement, � la durée de vie d’émission spontanée, � le flux de photon 

(en m-2s-1). �! et �! sont, respectivement, les sections efficaces (en m2) d’absorption et d’émission 

de la transition considérée. 

La section efficace �(�) représente la surface statistique de collision entre particules, ici 

entre un photon et un atome. C’est une distribution de largeur Δ�, centrée autour d’une 

fréquence �! [22]. Pour une transition donnée, entre deux niveaux j et k déterminés, on a �! = �! 
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et donc �!"# = �!" = �!" = �!". On remarque que, contrairement à la probabilité d’émission 

spontanée qui ne dépend que de �, les probabilités d’absorption et d’émission stimulée sont liées 

au flux de photons.  

 

II.2.4. Modélisation de l’amplification optique dans l’ytterbium 

L’écart énergétique entre les dégénérescences Stark d’un même niveau est inférieur à 

l’énergie thermique à l’ambiante. On suppose alors l’équilibre thermique entre les populations des 

différents sous-niveaux au sein d’un même niveau, ainsi que le caractère instantané de la 

thermalisation. Les relations entre les populations atomiques des niveaux dégénérés sont alors 

régies par les équations de Boltzmann. Ainsi, la population Nnm d’un sous-niveau nm quelconque 

peut s’écrire sous la forme :  

�!" = �
!(!!"!!!!) (!!!) �!! (2. 4) 

  

avec Enm l’énergie du sous-niveau m du niveau n, kB la constante de Boltzmann et T la 

température. De sorte que la proportion pnm d’atomes peuplant le niveau Nnm, par rapport à la 

population totale du niveau n vaut :  

�!" =
�!"

�!

=
�!"

�!"
!!
!!!

=
�
!(!!"!!!!) (!!!)

�!(!!"!!!!) (!!!)
!!
!!!

  (2. 5) 
 

  

avec �! la population totale du niveau n, tel que � ∈ {1,2} et � ∈ 1,�!  où �! = �! = 4 pour 

l’ytterbium dans un verre phosphate (Figure 2-3). 

On exprime alors les équations de variations temporelles de la population de chacun des niveaux, 

en prenant en compte toutes les transitions :  

 

��!

��
 =   �!"

!!

!!!

(�!! − �!!)

!!

!!!

−   �!"

!!

!!!

�!!

!!

!!!

   

��!

��
 = −

��!

��
                                                                      

(2. 6) 
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avec �!" = �!"  �!" = �!" les probabilités d’émission stimulée et d’absorption, respectivement, 

entre les sous-niveaux (1j) et (2k), et �!"  la probabilité de désexcitation spontanée à partir du 

sous-niveau (2k) vers le sous-niveau (1j).  

On peut réécrire cette équation à partir de l’équation (2. 5), afin de ne faire apparaître que les 

populations totales �! et �! des niveaux 1 et 2 respectivement :  

  
��!

��
 = �!   �!"

!!

!!!

�!!

!!

!!!

− �!   �!"

!!

!!!

�!!

!!

!!!

− �!   �!"

!!

!!!

�!!

!!

!!!

   

��!

��
 = −

��!

��
                                                                                                      

(2. 7) 
 

 

Afin de distinguer dans le calcul, les transitions présentées sur la Figure 2-3, on fait 

apparaître les transitions à la longueur d’onde de signal et les transitions à la pompe entre les 

niveaux 1 et 2 :  

 

        
��!

��
= �! �!"  �! �!!

!!

!"#$%&!&'$% !" !"#$%&

+ �! �!"  �! �!!
!!

!"#$%&!&'$% à !" !"#!$

 
 

                         −�! �!"  �! �!!
!!

!"#$%&!&'$% !" !"#$%&

− �! �!"  �! �!!
!!

!"#$%&!&'$% à !" !"#!$

 
 

−�!   �!"

!!

!!!

�!!

!!

!!!

                           

��!

��
 = −

��!

��
                                                               (2. 8) 

 

 

avec �! et �! les flux de photons aux longueurs d’onde de pompe et de signal respectivement. 

Pour utiliser les équations développées ci-avant dans notre modèle, il faudrait pouvoir 

déterminer les coefficients W, A et p, i.e. les sections efficaces d’émission et d’absorption ainsi 

que le temps de désexcitation pour chacune des transitions. Or, les spectres mesurés à 

température ambiante sont la moyenne de toutes les interactions sans distinction possible. On 

considérera donc, non pas chacune des transitions individuellement, mais la résultante des 
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sections efficaces, somme des différentes contributions à une longueur d’onde donnée. Il faut 

donc travailler sur un aspect, non plus atomique, mais systémique. 

Aussi, d’un point de vue macroscopique, tout se passe comme s’il n’y avait que deux niveaux 

(larges bandes). En reprenant le système d’équations (2. 8) d’après ces considérations, il vient 

alors :  

             
��!

��
= �! �!"�! + �!"�!  − �! �!"�! + �!"�! +

1

�!"

  

��!

��
 = −

��!

��
                                                               (2. 9) 

 

 

avec �!",�!",�!",�!" les sections efficaces d’absorption et d’émission aux longueurs d’onde de 

pompe et de signal respectivement, telles que mesurables à température ambiante ; �!" est la 

durée de vie du niveau excité. 

On notera cependant une différence très importante avec un système  dit « à deux 

niveaux », dans lequel l’amplification n’est pas possible : une désexcitation à une longueur d’onde 

autre que celle de pompage est rendue possible par le caractère large bande des niveaux 2F7/2 et 
2F5/2 respectivement, et grâce aux effets de la thermalisation intra-bande [144] (Figure 2- 4). On 

parle alors d’un système « quasi trois niveaux ». 

  

 

Figure 2- 4 : Représentation schématique du fonctionnement d'un système quasi trois niveaux tel que rencontré dans 
l'étude de l'ytterbium. 

 

Par ailleurs, la littérature reporte l’occurrence de luminescence coopérative et d’émission 

spontanée amplifiée (Amplified Spontaneous Emission, ASE) dans le verre dopé ytterbium 

[145]–[147].  L’ASE est le fait que les photons issus de désexcitations spontanées se trouvent 
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amplifiés par émission induite lors de leur propagation dans le milieu amplificateur. Cette 

amplification a lieu sur une large gamme de longueur d’onde et réduit donc le gain atteignable à la 

longueur d’onde que l’on souhaite amplifier. En effet, les atomes excités qui participent au 

phénomène d’ASE sont perdus pour l’amplification du signal. On comprend alors que, plus la 

distance de propagation est importante, plus l’impact de l’ASE est significatif. C’est pour cela que 

ce phénomène est notamment observé dans les dispositifs à fibre optique. Dans notre cas, il s’agit 

de dispositifs intégrés dont la distance de propagation est de quelques centimètres. On peut donc 

supposer que l’ASE a une influence négligeable sur le gain de l’amplificateur.  

On exprime alors les équations de population du système quasi trois niveaux avec la prise 

en compte de l’up-conversion :  

 

��!

��
= �! �!" �! + �! �!" �! − �! �!" �! − �! �!" �! − �! �!" − 2 �!"�!

!

 

��!

��
 = −

��!

��
                                                                                                     (2. 10) 

 

avec �!" le coefficient de luminescence coopérative (m3 s-1). 

En régime stationnaire, la population du niveau 2 est donnée par :  

�! =
∆− ((�!" + �!") �! + (�!" + �!") �! + 1 �!")

4 �!"

 (2. 11) 

Avec :  

∆= ((�!" + �!") �! + �!" + �!" �! + 1 �!")
!
+ 8�!"(�!"�! + �!"�!)�!" (2. 12) 

 

Les coefficients de gain aux longueurs d’onde de pompe et de signal �! et �! (m
-1) s’expriment :  

�! = �!" N! − �!"N!  

�! = �!" N! − �!"N! (2. 13) 
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Soit :  

�! =
∆− ((�!" + �!") �! + (�!" + �!") �! + 1 �!")

4 �!"

�!" + �!" − �!"�!" (2. 14) 

  

avec l’indice � ∈ �, �  qui renvoie aux grandeurs associées aux longueurs d’onde de pompe et de 

signal, respectivement. 

Au cours de la propagation selon l’axe (Oz), l’évolution des flux de pompe et de signal satisfait 

alors la relation suivante :  

��!

��
= �!  �! (2. 15) 

  

Ainsi, plus les faisceaux sont concentrés spatialement, plus le flux de photons (m-2 s-1) est 

important dans cette région et plus le gain est élevé (2. 14). Afin de maximiser le gain, il faut donc 

être en mesure de confiner le champ sur une aire finie tout au long de la propagation : une 

méthode consiste à utiliser des guides d’onde. Dans cette étude, on travaillera alors dans le cadre 

de l’optique guidée. 

 

II.2.5. Détermination des sections efficaces de l’ytterbium dans l’IOG1 

La connaissance des valeurs des sections efficaces de transition de l’ytterbium dans 

l’IOG1 est fondamentale pour la modélisation de l’amplificateur et sa validation en tant que 

matériau laser.  

La mesure du spectre d’absorption du verre IOG1 dopé ytterbium est effectuée à l’aide 

d’un spectromètre Perkin-Elmer λ35. Une gaufre de 6 cm de diamètre et de 1,4 mm d’épaisseur 

est éclairée en lumière blanche avec une incidence normale à sa surface. Le spectre d’absorption 

est alors mesuré entre 800 nm et 1100 nm.  La relation entre absorption et section efficace 

d’absorption s’exprime simplement [148] via la formule (2. 16) :  

�!(�) =
1

�!"!�!"!
ln 

�!"#

�!"
 (2. 16) 
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où �!" et �!"# sont respectivement les flux de photons en entrée et sortie de l’échantillon. �!(�) 

est la section efficace d’absorption, �!"! = 1,4 mm et �!"! est la concentration (en m-3) en 

ytterbium dans le verre. 

La section efficace d’émission sur cette gamme de longueur d’onde peut être déterminée 

expérimentalement par une mesure de fluorescence. Cependant, la longueur d’onde de pompe 

(975 nm) est aussi une longueur d’onde émise par le matériau. Ainsi, il faudrait pouvoir filtrer la 

pompe sans filtrer l’émission, ce qui est difficile à mettre en œuvre expérimentalement. Il est 

néanmoins possible de déduire le spectre d’émission par le calcul, à partir du spectre 

d’absorption. Les sections efficaces d’émission sont déterminées d’après la théorie de McCumber 

[149] suivant la formule :  

�!(�) = �
! !!""!!! !!!  �!(�) (2. 17) 

  

avec �! la section efficace d’émission, �! = ℎ� � l’énergie de la transition à une longueur d’onde 

donnée, telle que c est la vitesse de la lumière et h la constante de Planck, et �!"" = ℎ� �!"" 

l’énergie effective de transition entre les deux niveaux, prise à �!"" = 975 nm. Cette longueur 

d’onde effective caractérise la transition entre les niveaux 2F7/2 et 2F5/2 et correspond au maximum 

d’absorption (et d’émission). 

Dans notre cas, la théorie de McCumber est valide pour des longueurs d’onde inférieures 

à 1040 nm [150], [151]. La Figure 2- 5 présente les résultats de mesure et du calcul des sections 

efficaces d’absorption et d’émission, respectivement, en fonction de la longueur d’onde. 
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Figure 2- 5 : Valeurs expérimentales des sections efficaces d’absorption de l’ytterbium dans un verre phosphate 
IOG1 (croix) et sections efficaces d’émission (trait plein) calculées via McCumber. 

 

Les spectres d’émission et d’absorption ont un aspect continu, révélateur d’une matrice 

vitreuse incluant de nombreuses espèces chimiques dans sa composition. 

Si on observe de plus près le spectre d’absorption (croix), on constate la présence de 

quatre maxima locaux aux longueurs d’onde 915 nm, 930 nm, 959 nm et 975 nm. Ils sont la 

signature spectroscopique particulière de l’ytterbium dans un verre phosphate, puisqu’ils 

correspondent à la dégénérescence du niveau excité en quatre sous-niveaux Stark. Ces mesures 

expliquent le choix de la longueur d’onde de pompe de notre amplificateur à �! = 975 nm, qui 

correspond au maximum d’absorption.  

L’émission quant à elle est permise sur une large plage de longueur d’onde : entre 

1000 nm et 1040 nm, soit une plage d’amplification de 40 nm. Pour une application laser, on sera 

susceptible d’émettre n’importe où sur cette plage de longueur d’onde. On peut cependant noter 

dès à présent l’existence de deux régions différemment intéressantes pour notre étude. La 

première, autour de � = 1002 nm, présente un maximum local d’émission. La seconde, autour de 

� = 1030 nm, présente une absorption très faible au signal pour des valeurs de sections efficaces 

d’émission encore satisfaisantes. 
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II.2.6. Mesure de la durée de vie du niveau excité 

Un autre paramètre nécessaire à la modélisation correcte du comportement amplificateur 

de l’ytterbium dans le verre phosphate IOG1TM est la durée de vie des électrons sur le niveau 

excité. Cette dernière peut être obtenue expérimentalement par une mesure de fluorescence du 

matériau. 

II.2.6.1. Principe de la mesure 

La valeur de la durée de vie du niveau 2 est mesurée en collectant l’émission de 

fluorescence du matériau. Pour ce faire, le matériau est éclairé par un laser de pompe dont 

l’émission est modulée par un signal créneau. Lorsque la pompe est coupée, le niveau 2 se 

dépeuple. La puissance optique détectée dès lors est l’émission de fluorescence. En considérant 

négligeable l’impact de l’up-conversion (hypothèse qui sera testée puis validée par la suite), la 

population du niveau 2F5/2 à pompe nulle et à petit signal, et par conséquent la puissance de 

fluorescence, est régie par l’équation :  

��!

��
= −

�!

�!"

 (2. 18) 

 

Le dépeuplement du niveau excité se fait ainsi par émission spontanée, en suivant une loi de 

décroissance exponentielle dont la constante de temps caractéristique �!" est à la durée de vie des 

photons du niveau 2F5/2. 

 

II.2.6.2. Mesure en transmission 

La collecte de l’émission de fluorescence est mise en œuvre pour une modulation du 

signal de pompe à une fréquence de 40 Hz (Figure 2- 6). Pour cela, on procède à une mesure en 

transmission avec le banc présenté sur la Figure 2- 6a) où le détecteur en volume est placé 

derrière l’échantillon. On observe alors sur l’oscilloscope un signal en exponentielle décroissante, 

dont le coefficient de décroissance correspond à la durée de vie du niveau excité. On mesure ainsi 

une durée de vie de 2,4 ms environ, soit deux fois plus élevée que dans la littérature [152]. Nous 

imputons ce retard dans la décroissance aux absorptions/émissions successives lors de la 

propagation dans l’épaisseur de la plaquette (�!"! = 1,5 mm). Pour s’affranchir de cette difficulté, 

on propose de travailler en réflexion.  
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Figure 2- 6 : Banc de mesure de la durée de vie du niveau excité de l'Ytterbium avec un détecteur en volume. « Alim » 
est l’alimentation électrique de la diode laser de pompe à 975 nm ; MUX désigne le multiplexeur 980 nm/1030 nm ; 
GBF est le générateur basse fréquence utilisé pour asservir « Alim » à une modulation créneau de fréquence 40 Hz ; 
« Oscillo » désigne l’oscilloscope. a) Mesure en transmission. b) Mesure en réflexion à travers un multiplexeur. c) 
Mesure en réflexion à travers un multiplexeur, avec dépôt de liquide d'indice à l'interface fibre optique/substrat dopé 
afin de limiter les réflexions de la pompe. 

 

II.2.6.3. Mesure en réflexion 

Pour s’affranchir du « retard » lié à la propagation, le montage est légèrement modifié. Un 

multiplexeur 980 nm/1030nm est utilisé pour permettre, à la fois un filtrage de la pompe, et une 

simplification du montage, en éclairant l’échantillon et collectant son signal de fluorescence dans 

la même fibre (Figure 2- 6b). On observe cependant sur l’oscilloscope une saturation du 

détecteur. Celle-ci est due à la récupération du signal de pompe via sa réflexion sur la lentille de 

focalisation sur le substrat et sur le substrat lui-même (plus faible).  

Afin de s’affranchir des réflexions à la longueur d’onde de pompe, on propose alors le 

montage Figure 2- 6c), où la fibre optique d’émission/réception est directement en contact avec 

l’échantillon via du liquide d’indice. En permettant une certaine continuité de la valeur de l’indice 

de réfraction, le liquide d’indice va permettre de limiter au maximum les éventuelles réflexions sur 

les surfaces de la fibre et du substrat. La durée de vie du niveau excité est alors mesurée à une 
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valeur de 1,3 ± 0,2 ms (Figure 2- 7), ce qui est en accord avec les valeurs rapportées dans la 

littérature pour les verres de phosphates dopés ytterbium [139], [153].  

 

 

Figure 2- 7 : Détermination de la durée de vie du niveau métastable. Insert : Décroissance de la puissance optique 
après coupure de la pompe. 

 

À ce stade de l’étude, nous avons établi un modèle analytique du comportement 

amplificateur, et mesuré les spectres d’absorption et d’émission de la terre rare, ainsi que sa durée 

de vie sur le niveau métastable dans le verre phosphate IOG1®. Ces données nous permettent de 

modéliser le comportement optique des ions ytterbium dans ce verre pour des flux de pompe et 

de signal fixés. Cependant, ces flux ne sont pas uniformes dans un guide d’onde. Il nous faut 

alors déterminer les distributions d’intensité des modes guidés pour pouvoir calculer le gain de 

l’amplificateur optique guidé. 

Dans la suite, nous allons donc présenter la théorie de l’optique guidée et décrire notre 

méthode de réalisation de guides d’onde. 

 

II.3. Optique intégrée sur verre 

Dans cette partie, on rappelle les équations de Maxwell et leur résolution dans le cas du 

guide plan, afin d’illustrer la notion de guidage et de modicité. Est ensuite présenté plus en détail 

l’échange d’ions, méthode que nous avons utilisée pour réaliser nos guides amplificateurs. 
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II.3.1. Rappels théoriques 

II.3.1.1. Equations de Maxwell 

La propagation d’une onde électromagnétique est régie par les équations de Maxwell qui, 

dans un milieu diélectrique isotrope, sans charge ni perte, et non magnétique, s’écrivent :  

���� = 0                  (2. 19) 

���� = −�!
��

��
 (2. 20) 

���� = �
!
�!
��

��
 (2. 21) 

���� = 0                  (2. 22) 

  

où � = �
!
 �! � est le vecteur déplacement électrique, avec � l’indice de réfraction du milieu, �! la 

permittivité diélectrique du vide, et � le vecteur champ électrique, � est le champ magnétique, et 

�! la perméabilité magnétique du vide. 

À partir des équations de Maxwell, on obtient les équations d’ondes qui régissent la 

propagation du champ électromagnétique dans le milieu :  

Δ� =
�
!

�!

�
!
�

��!
− ����

�

�!
 ���� �

!  (2. 23) 

Δ� =
�
!

�!

�
!
�

��!
+
1

�!
 ���� �

!
∧ ���� (2. 24) 

 

On se place dans le cas de la propagation d’une onde progressive harmonique de 

pulsation �, tel que le champ s’écrit sous la forme :   

�(�,�, �, �) = � �,�, � �!"#  (2. 25) 

  

où � représente � ou �. Ainsi, en posant � = � �, les équations d’onde (2. 23) et (2. 24) 

deviennent :  
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Δ� = −�
!
�
!
� − ����

�

�!
 ���� �

!  (2. 26) 

Δ� = −�
!
�
!
� +

1

�!
 ���� �

!
∧ ���� (2. 27) 

  

Pour une structure d’indice donnée, on procède alors à la résolution de ces équations en 

tout point (x, y, z) avec la prise ne compte des conditions de continuité aux interfaces. 

 

II.3.1.2. Cas du guide plan 

On considère un guide plan, dit à « saut d’indice » formé d’un empilement de trois 

couches diélectriques invariantes et infinies dans le plan (yOz) (Figure 2- 8) : le substrat d’indice 

n1, la couche guidante d’indice n2 et d’épaisseur d, et le superstrat d’indice n3 avec n2 > (n1 et n3). 

 

 

Figure 2- 8 : Schéma d’un guide plan à saut d’indice avec ni l’indice de réfraction de la couche i tel que i ∈ 1, 2, 3 . 

 

 La propagation dans le guide plan a lieu selon l’axe (Oz). L’invariance de la structure 

selon l’axe (Oy) permet alors de se ramener à un problème à deux dimensions dans le plan (xOz) 

et l’équation (2. 25) devient :  

� �, �, � = � �  �
!(!"!!") (2. 28) 

  

avec � la constante de propagation dans le guide, et où � représente � ou �. Les équations 

d’onde (2. 26) et (2. 27) s’écrivent alors :  

�
!
�(�)

��!
− �! − �! �  �! �(�) = 0 (2. 29) 
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�
!
ℎ(�)

��!
− �! − �! �  �! ℎ(�) = 0 (2. 30) 

  

Dans le cas d’un guide à saut d’indice, on s’intéresse à des milieux homogènes par 

morceau. La fonction n(x) est donc remplacée par l’indice de réfraction ni de la couche i 

considérée. La résolution des équations (2. 29) et (2. 30) mène à une solution de la forme : 

� � = �!�
!!!! + �

!" (2. 31) 

ℎ � = �!�
!!!! + �

!" (2. 32) 
  

Le coefficient Γ! = �! − �
!

!
 �!, tel que i ∈ 1, 2, 3  (Figure 2- 8), peut être réel ou imaginaire pur 

selon la relation d’ordre liant � et ��! déterminant ainsi la nature évanescente ou oscillante du 

champ (Figure 2- 9). 

La résolution des équations de Maxwell dans le cas du guide plan conduit à deux modes 

de propagation « Transverse Électrique » (TE) et « Transverse Magnétique » (TM) ayant des états 

de polarisation orthogonaux. La polarisation d’un champ électromagnétique va alors s’écrire 

comme une combinaison linéaire des modes TE et TM. Dans la suite, on traitera le cas de modes 

TE (composantes Ey, Hx et Hz) mais il est immédiat de transposer cette étude au cas TM 

(composantes Hy, Ex et Ez). 

 

Dans un premier temps, on s’intéresse aux solutions pour lesquelles le champ est confiné 

dans la couche centrale[154]. Pour cela, les solutions décrites dans les équations (2. 31) et (2. 32) 

doivent être réelles dans les substrat et superstrat, i.e. Γ! et Γ! réels. En effet, les solutions 

imaginaires oscillent à l’infini, ce qui n’est pas compatible avec l’idée de champ décroissant loin 

du guide. Dans les substrat et superstrat, on aura donc des solutions de type évanescent. Dans la 

couche intermédiaire, en revanche, la condition � � < �! est vérifiée. La carte du champ guidé 

s’écrit alors :  

�!"# ��� −�!"#�              ���� � > �
2

  

�! � =           �! ��� �! � + �                ����  –�
2
< � < �

2
              (2. 33) 

�!"# ��� �!"#�                  ���� � <
−�

2
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avec � l’épaisseur de la couche intermédiaire, et tel que, en introduisant l’indice effectif 

�!"" = � �, on a �!"# = � �!""
!

− �
!

!, �!"# = � �!""
!

− �
!

! et �! = � �
!

!
− �!""

! . L’indice 

effectif représente l’indice d’un milieu fictif homogène dans lequel une onde plane acquerrait le 

même déphasage que l’onde guidée sur une longueur de propagation identique.  

En appliquant les conditions de continuité des composantes tangentielles aux interfaces, 

on obtient l’équation caractéristique du guide plan, qui permet de déterminer, dans un premier 

temps, la valeur de l’indice de réfraction effectif :  

�� = �� �
!

!
− �!""

!
− ������

�!

�!

! �!""
!

− �
!

!

�
!

!
− �!""

!
− ������

�!

�!

! �!""
!

− �!
!

�
!

!
− �!""

!
 (2. 34) 

  

avec � ∈ ℕ le mode considéré, � �� = 0 (et � �� = 2). En injectant la valeur de l’indice 

effectif dans l’une ou l’autre des relations de continuité, on déduit alors la valeur de �. 

La propagation d’un mode m dépend ainsi de la longueur d’onde et des dimensions du 

guide, à travers le produit ��. On appellera « épaisseur de coupure » d’un mode, la valeur de d 

pour laquelle le mode cesse d’exister, i.e. de se propager dans la structure. Connaissant la 

longueur d’onde de travail et l’indice de réfraction des différents matériaux, il est alors possible de 

choisir � en fonction de la modicité souhaitée. La répartition du champ � �  est représentée sur 

la Figure 2- 9 en fonction de la relation d’ordre liant � et ��!. 

 

 

Figure 2- 9 : Influence de la relation d’ordre entre l’indice effectif et les indices des différentes couches de la structure 
sur la carte de champ, avec � = � �!"" (d’après [36]). Du bas vers le haut : substrat, guide, superstrat. De la droite 
vers la gauche : a) Coupure du mode. b) Mode guidé pair (ici mode fondamental). c) Mode guidé impair (ici mode 1). 
d) Mode rayonné de substrat. e) Mode totalement rayonné.  
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D’autres solutions que (2. 33) satisfont les conditions aux limites, mais ces solutions ne 

décrivent pas des modes guidés. Il s’agit de modes dits « rayonnés » dont il existe deux types : les 

modes rayonnés de substrats, tels que �! < �!"" < �! < �! (Figure 2- 9d), et les modes 

totalement rayonnés, tels que �!"" < ��� �!, �! < ��� �!, �! < �! (Figure 2- 9e). 

 

II.3.1.3. Cas du guide canal 

Dans la plupart des cas, les guides d’onde utilisés sont confinés latéralement. On parle 

alors de guides canaux (Figure 2- 10). Or il n’existe pas de solution analytique exacte pour ce cas 

de figure.  

 

Figure 2- 10 : Exemples de structure d'optique guidée. a) Guide 1D dit « guide plan ». b) Guide 2D dit « guide 
canaux ». 

 

Pour pallier cette difficulté, deux approches sont possibles : la mise en œuvre d’une solution 

approchée via la méthode dite de l’indice effectif [155], [156], ou bien une résolution numérique.  

La méthode utilisée dans cette étude est une résolution numérique des équations de 

Maxwell grâce à des calculs par différences finies via le logiciel commercial Optiwave. 

 

II.3.2. Fabrication de guides d’onde par échange d’ions sur verre 

II.3.2.1. Principe de l’échange d’ions 

Comme vu précédemment dans ce chapitre (cf. II.1.), le verre est composé de plusieurs 

espèces que l’on peut distinguer en tant que formatrices de réseau, molécules liées entre elles par 

des liaisons essentiellement covalentes, ou modificatrices de réseau, où les atomes sont impliqués 

dans des liaisons ioniques d’énergie plus faible. Les modificateurs de réseau sont donc faiblement 

liés à la matrice vitreuse et peuvent être rendus mobiles par l’apport d’énergie thermique au 

a) b) 
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système. Si cette énergie est à la fois, supérieure à l’énergie de liaison des modificateurs de réseau, 

et inférieure à la température de transition vitreuse, les ions modificateurs de réseau sont mobiles 

mais la matrice vitreuse reste intacte. 

Les ions modificateurs de réseau rendus mobiles, il est désormais possible de leur 

substituer une autre espèce (Figure 2- 11), d’où l’appellation « échange d’ions ». L’indice du verre 

en sera alors modifié localement [157], [158] suivant la formule :  

∆� =
�

�!

∆� −
�! ∆�

�!

   (2. 35) 
 

  

avec ∆� la variation d’indice de réfraction due à l’échange, c la concentration normalisée en ions 

de substitution, �! et �! les réfractivité et volume par mole d’oxygène, et ∆� et ∆� les variations 

de réfractivité et de volume ionique par mole d’oxygène, respectivement. 

D’après (2. 35), la modification de la composition du verre est donc à l’origine de la 

variation locale d’indice de réfraction via deux mécanismes :  

 La différence de polarisabilité entre les cations échangés 

Les variations de l’indice de réfraction générées lors de l’échange d’ions sont d’autant plus 

importantes que la différence de polarisabilité entre les ions échangés est élevée. 

 La différence de volume 

Elles sont introduites dans le verre par la différence de volume des espèces ioniques 

échangées qui entraîne une baisse de sa densité et donc de son indice de réfraction. Cependant, si 

la variation de volume est trop importante, la déformation de la matrice n’est plus élastique. Il y a 

alors création de contraintes et l’équation (2. 35) n’est plus valide. 

 

Pour augmenter l’indice de réfraction l’espèce échangée devra donc présenter une 

polarisabilité plus grande ou un rayon ionique inférieur à celui de l’espèce initialement présente 

dans le verre. Le Tableau 2- 1 reprend les valeurs de polarisabilité et de rayon ionique de couples 

d’ions utilisés classiquement pour l’échange d’ions sur verre sodium [159] :  
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Couples 

d’ions 

Polarisabilité 

(Å3) 

Rayons ioniques 

(Å3) 

Variation maximale 

d’indice 

Contraintes 

mécaniques 

Ag+/Na+ 2,4/0,41 1,26/0,95 0,1 Faibles 

K+/Na+ 0,43 /0,41 1,33/0,95 0,009 Fortes 

Tl+/Na+ 5,3/0,41 1,49/0,95 > 0,2 Très fortes 

Tableau 2- 1 : Caractéristiques des ions les plus fréquemment échangés avec le sodium. 

 

 

Figure 2- 11 : Schéma (adapté de [160]) du processus d’échange d’ions entre les ions Na+ modificateurs de réseau et 
les cations M+ dans un verre phosphate. M représente l’espèce échangée (argent, potassium, …). 

 

II.3.2.2. Mise en œuvre technologique 

Pour obtenir un guide d’onde, il faut délimiter les zones échangées. Ceci est rendu 

possible par une succession d’étapes de microtechnologie décrites sur la Figure 2- 12. Afin de 

protéger les zones non échangées, un masque imperméable à l’échange d’ions et non réactif est 

déposé sur le substrat de verre préalablement nettoyé. Une étape de photolithographie est ensuite 

réalisée afin d’ouvrir les zones de la plaque à échanger.  

Lors de la procédure d’échange d’ions, la gaufre de verre est plongée dans un bain de sels 

fondus contenant les cations M+ que l’on souhaite échanger (Figure 2- 11). La température, entre 

250°C et 350°C, est suffisante pour permettre la mobilité des ions modificateurs de réseau, ici 

Na+, sans que la matrice soit altérée. Lors de la trempe, l’interface sel/verre n’est pas à l’équilibre 

thermodynamique dans la répartition des cations M+ et Na+. Sous l’effet de la température, les 

ions Na+ se désolidarisent de la matrice et un gradient de concentration apparaît entre les espèces 

mobiles du verre et du sel. Par diffusion, les ions modificateurs de réseau vont migrer vers 
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l’interface et s’échanger avec les ions M+ du sel. L’équilibre entre les deux systèmes dépend de la 

température et de la quantité des ions à proximité de l’interface. 

Après échange d’ions, le masque est retiré et les facettes du guide d’onde ainsi réalisé sont 

découpées puis polies. 

 

 

Figure 2- 12 : Etapes technologiques de réalisation d’un guide d’onde par échange d’ions M+/Na+. a) Un masque 
imperméable à l’échange d’ions et non réactif est déposé sur le substrat. b) Les aires à échanger sont délimitées par 
ouverture du masque par photolithographie, puis on procède à l’échange d’ions. c) Retrait du masque puis découpe 
et polissage des facettes d’entrée/sortie. 

 

II.3.2.3. Modèle de diffusion 

La détermination des propriétés de guidage des structures réalisées par échange d’ions 

nécessite la connaissance de la distribution d’indice dans la zone échangée. Cette dernière est par 

ailleurs liée à la concentration normalisée en dopants (cf. (2. 35)) via la relation : 

� �,�, � = �!"# + ∆�!"# � �,�, �  (2. 36) 
 

  
avec �!"# l’indice de réfraction du substrat non dopé, ∆�!"# la variation maximale d’indice de 

réfraction, obtenue lorsque la totalité des sites disponibles pour l’échange sont échangés, et � la 

concentration normalisée en dopants. 

Le bain utilisé lors de l’échange d’ions contient un mélange de sels des espèces M+ et 

Na+. Durant l’échange, lorsque le substrat entre en contact avec les sels fondus, il existe un 

gradient de concentration très fort à sa surface pour les espèces M+ du bain et Na+ du verre 

(Figure 2- 11). Ainsi, dans un premier temps, les ions M+ du bain se substituent aux ions sodium 

de la surface du substrat, jusqu’à atteindre une concentration �! en ions M+ constante à la surface, 

telle que [161] :   

Découpe(et(polissage(Échange(d’ions((M+/Na+)(Dépôt(d’un(masque(

a) b) c) 
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�! =
�! �

1+ �!(� − 1)
 (2. 37) 

 
  

avec �!  la concentration molaire de sel de M dans le bain, et K la constante d’équilibre 

thermodynamique de la réaction. 

Dans un second temps, a lieu la diffusion des particules M+ à l’intérieur du verre. Elle 

est due au gradient de concentration en dopants au sein du verre. L’évolution temporelle de la  

concentration normalisée en ions M+ dans le substrat est alors régie par l’équation [161] :  

��

��
= −���

�
!
!

1− � �
 ����(�)  (2. 38) 

 
  

avec � = 1 − �
!
! �!"! le coefficient de Stewart, et �

!
! et �!"! les coefficients de diffusion 

des ions M+ et Na+. Par ailleurs, une description rigoureuse du processus de diffusion nécessite la 

prise en compte de l’effet d’alcalin mixte. Cet effet implique une dépendance des coefficients de 

diffusion avec la valeur de la concentration. L’un des modèles couramment utilisés est le suivant :  

�
!"

! (�) = �
!"!

!  . �
!(!!!!) (2. 39) 

 

�
!
!   (�) = �

!!
!  . �

!!
!

           

  
avec A et B les coefficients d’alcalin mixte [161]. On remarque que �

!"
! (� = 1) = �

!"
!
! de sorte 

que �
!"

!
! représente le coefficient de diffusion des ions sodium dans le verre lorsque celui-ci est 

saturé en dopants. Par ailleurs, �
!
!
! correspond au coefficient de diffusion des dopants dans la 

matrice vitreuse lorsque leur concentration tend vers 0. 

Les paramètres liés aux propriétés de diffusion des ions au sein de la matrice vitreuse pour 

le verre phosphate IOG1 à la température de 320°C sont précisés dans le Tableau 2- 2. 

 

Paramètres de diffusion Valeur du coefficient 

A 0,3±0,1 

B 3,1±0,6 

�
!"!

! (µm2 / min) 1,5±0,5 

�!"!
! (µm2 / min) 0,6±0,3 

Tableau 2- 2 : Valeurs des coefficients de diffusion dans le verre IOG1 à T = 320°C déterminés numériquement par 
une méthode Monte-Carlo [162]. 
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Ces coefficients ont été déterminés expérimentalement lors des travaux de thèse de 

Bertrand Charlet [162] en utilisant la technique des m-lines [163], en complément du traitement 

numérique inverse-WKB [164].  

À partir de ces outils, il est désormais possible de procéder au dimensionnement des 

guides d’onde pour notre structure. 

 

II.4. Dimensionnement du guide d’onde 

Dans cette partie, les raisonnements ainsi que les méthodes de calculs permettant le 

dimensionnement de la structure sont présentés. Il s’agit de définir les caractéristiques 

géométriques (et donc de propagation des champs) optimales du guide amplificateur, première 

brique de base dans l’élaboration du laser impulsionnel DFB. Les paramètres technologiques 

associés sont alors déterminés. 

 

II.4.1. Approche qualitative 

Afin d’obtenir un gain net positif (en dB) dans la structure, il faut qu’il y ait amplification, 

c’est-à-dire que les atomes excités par la pompe soient désexcités par émission stimulée. Ce 

mécanisme nécessite la présence d’un faisceau incident à la longueur d’onde de signal. Le gain va 

alors dépendre des puissances à la pompe et au signal, respectivement, mais aussi de leur 

répartition spatiale respective, i.e. de leur intensité. 

Considérons tout d’abord le faisceau de pompe, de puissance P0 donnée. Le rôle du 

pompage optique est d’exciter le maximum d’atomes actifs, et son efficacité est liée à sa section 

efficace d’absorption. Plus le volume éclairé sera faible, et plus le pompage sera efficace sur cette 

zone du matériau. La correspondance puissance/volume optimale est obtenue lorsque le seuil de 

saturation de la transition optique est atteint, i.e. lorsque l’inversion de population maximale est 

atteinte dans chaque section du volume considéré. Il est donc important de considérer le 

confinement du faisceau de pompe lors du dimensionnement. 

Pour un milieu actif pompé optiquement de façon optimale, éclairé à la longueur d’onde 

de signal, trois cas de figure se présentent : le faisceau de signal éclaire un volume plus grand, plus 

petit, ou identique à celui de la pompe. S’il est plus grand, les atomes non excités par la pompe 

absorbent une partie du signal, et nuisent donc à l’amplification. S’il est plus faible, le pompage 
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est surdimensionné par rapport aux performances obtenues et on augmente le bruit de 

l’amplificateur. En revanche, lorsque les faisceaux de pompe et de signal éclairent une même zone 

du matériau, toute la surface excitée par la pompe est utile à l’amplification. C’est la configuration 

optimale pour un amplificateur. 

En plus du confinement de la pompe à optimiser, il est donc crucial de considérer le 

recouvrement pompe/signal lors du dimensionnement.                    

 

II.4.2. Calcul du gain modal 

En optique guidée, la propagation de l’énergie lumineuse se fait sur des modes discrets 

tels que ceux présentés sur la Figure 2- 9. Ainsi, la forme des modes guidés dépend non 

seulement du profil d’indice de la structure, mais aussi de la longueur d’onde. Pour simplifier 

l’étude, on se restreint au cas où le guide est monomode aux longueurs d’onde de pompe et de 

signal. Les modes de pompe et de signal, bien que de taille légèrement différente, auront des 

distributions d’intensité similaires. Ces derniers sont injectés à l’entrée du guide d’onde. 

La répartition spatiale des flux de photons à la pompe et au signal dépend directement de 

celles des champs associés via la relation :  

�! �,�, � =
�!(�,�, �)

ℎ�!
 (2. 40) 

  

avec ℎ�! l’énergie d’un photon, �! le flux de photons (m-2. s-1), �! (W. m-2) l’éclairement 

énergétique auquel on fera référence sous la dénomination intensité du champ dans la suite du 

manuscrit, l’indice i se rapportant au faisceau de pompe ou de signal. 

Or, d’après l’équation (2. 14), le gain est fonction des flux de pompe et de signal. Ainsi, si 

l’on considère une propagation selon l’axe (Oz), chaque point (x, y) d’une tranche de matériau 

d’épaisseur dz va présenter un gain local �! �, �, �  différent. Le gain global sur une tranche va 

donc dépendre de la forme des modes, on parle alors de gain modal. 

On réécrit le lien entre l’évolution des flux aux longueurs d’onde de pompe et de signal et 

le gain local décrit par l’équation (2. 15) en prenant en compte le caractère non uniforme du gain 

local :  
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��!(�,�, �)

��
= �!(�,�, �) �!(�,�, �) (2. 41) 

En intégrant cette expression dans le plan (xOy), et en utilisant l’expression (2. 40), il 

vient :  

 
�

��
�!(�,�, �)�� ��

!

!!

= �!(�,�, �) �!(�,�, �)�� ��

!

!!

 (2. 42) 

  

Puis, en posant �!
!
�, �  la répartition normalisée de l’intensité du mode guide i :  

�!
!
�,� =

�!(�,�, �)

�!(�,�, �)�� ��
!

!!

=
�!(�,�, �)

�!(�)
 (2. 43) 

  

avec �!  la puissance portée par le mode guidé i. Par définition, un mode guidé est un mode 

propre de la structure, donc son profil d’intensité ne varie pas lors de la propagation (pas de 

dépendance en z). 

On a finalement l’expression de l’évolution de la puissance au cours de la propagation dans notre 

guide qui se présente sous la forme [38] :  

�

��
�! � = �! �,�, �  �!

!
�,� �� ��

!

!!

�! � = �! �  �!(�) (2. 44) 

  

Avec le gain modal �! :  

�! �  = �! �,�, �  �!
!
�,� �� ��

!

!!

 (2. 45) 

 

II.4.3. Détermination des paramètres technologiques 

Pour procéder au dimensionnement du guide amplificateur, il s’agit désormais de trouver 

le meilleur compromis entre confinement et recouvrement des champs. Pour ce faire, on va dans 

un premier temps définir la plage de modicité des guides en fonction des paramètres 

technologiques propres à leur fabrication.  
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À partir de l’équation (2. 38), les paramètres du Tableau 2- 2 permettent de remonter à la 

carte de concentration d’un guide échangé, via un logiciel développé au laboratoire. La relation (2. 

36) fait le lien entre profil en concentration et profil d’indice, à partir duquel le solveur de modes 

du logiciel commercial Optiwave® calcule la carte de champ du (des) mode(s) guidé(s) ainsi que 

la valeur de l’indice effectif de chaque mode par différences finies, dans le cadre de 

l’approximation scalaire. L’approximation scalaire se justifie par la faible valeur des variations 

d’indice engendrées par l’échange d’ions.  

Pour limiter les pertes lors de la propagation du champ électromagnétique dans le guide 

d’onde, les travaux de Bertrand Charlet concluent à une concentration optimale en nitrate 

d’argent de 20% molaires. Les paramètres libres de notre étude sont alors la taille de la fenêtre de 

diffusion et la durée de l’échange d’ions. 

Les résultats de simulation de modicité, pour �! = 980 nm et �! = 1030 nm, en fonction 

de ces deux paramètres sont réunis dans le diagramme de la Figure 2- 13. 

Nous choisissons de considérer une échelle de temps d’échange entre 2 min 30 s et 10 

min. En effet, en deçà de 2,5 min la procédure perd en reproductibilité en raison des variations de 

durée d’un échange à l’autre (environ 5 s) dues à l’utilisateur, ainsi que des variations de 

température du bain lors de l’immersion de la plaque. Au delà de 10 minutes d’échange, la plupart 

des guides sont bimodes aux longueurs d’onde de pompe et/ou de signal. Pour la largeur de la 

fenêtre de diffusion, on considère des guides de largeur 0,5 µm à 1 µm avec un pas de 0,1 µm, 

puis des guides de 1 µm à 6 µm par pas de 0,5 µm. 

 

 

Figure 2- 13 : Diagramme de modicité obtenu par simulation des champs à la pompe ET au signal de la structure 
échangée, en fonction du temps t1 de l'échange d'ions argent et de la largeur W de la fenêtre de diffusion. 
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D’après la Figure 2- 13, tous les doublets (W, t1) de la zone verte correspondent à une 

situation de monomodicité à la fois à la pompe et au signal. Pour opérer la sélection, on va 

calculer le gain petit signal à l’entrée de l’amplificateur pour chaque couple (W, t1) éligible. Pour 

faire ce calcul, on considèrera en première approximation qu’il n’y a pas de phénomènes parasites 

(luminescence coopérative, émission spontanée amplifiée). 

Les résultats de simulation du gain modal sont présentés sur la Figure 2- 14. Pour en 

faciliter la lecture, seules certaines valeurs de fenêtres de diffusion W sont représentées. 

 

 

Figure 2- 14 : Gain modal @ 1030 nm simulé en fonction de la durée de l'échange argent pour plusieurs ouvertures 
de diffusion. Le résultat de simulation correspondant au doublet (W = 2 µm, t1 = 5 min) est entouré. 

 

On remarque que l’évolution du gain modal en fonction du temps d’échange présente une 

allure similaire selon les différentes ouvertures de diffusion. Étant donné l’incertitude sur les 

paramètres de diffusion, on souhaite se rapprocher du gain maximal tout en restant loin de la 

zone bimode. On sélectionne donc un temps d’échange de 5 min pour une ouverture de 

diffusion de 2 µm. Il est à noter que, si le temps d’échange doit être fixé, une certaine marge de 

manœuvre demeure sur W, puisqu’il est permis de réaliser plusieurs ouvertures sur le même 

échantillon.  

Les profils de mode simulés, pour les paramètres d’échange W = 2 µm et t1 = 5 min, sont 

présentés sur la Figure 2- 15, qui renseigne les caractéristiques des modes guidés aux longueurs 

d’onde de pompe (980 nm) et de signal (1030 nm). 
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Figure 2- 15 : Profil des modes fondamentaux dans un guide de largeur de diffusion W = 2 µm après un échange 
Ag+/Na+ de 5 min pour les longueurs d’onde de pompe (à gauche) et de signal (à droite). Sont également précisées 
les largeurs horizontale et verticale du mode, ainsi que l’indice effectif du guide. 

 

II.5. Réalisation et caractérisations passives de validation 

II.5.1. Etapes de fabrication et choix des matériaux 

Les guides d’onde qui vont servir de milieu amplificateur (MA) aux lasers sont des guides 

droits en surface. Comme vu au II.3.2, ces guides d’onde sont réalisés par une augmentation de 

l’indice de réfraction dans une zone finie de l’espace. Il faut donc protéger les aires de la plaque 

que l’on ne souhaite pas modifier. A cet effet, un masque de silicium d’épaisseur 35 nm est 

déposé sur une face du substrat (diamètre 6 cm et d’épaisseur 1,4 cm) par pulvérisation 

cathodique (Figure 2- 16), dans un bâti Alcatel à 200°C. Ce matériau est préféré à l’alumine, 

utilisée classiquement en optique intégrée sur verre. En effet, le substrat étant un verre alumino-

phosphate, celui-ci serait endommagé par la gravure d’un masque en alumine. 
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Figure 2- 16 : Etapes technologiques de réalisation d’un guide d’onde amplificateur par échange d’ions Ag+/Na+ 
dans un verre phosphate. a) Nettoyage du verre. b) Dépôt d’un masque de silicium imperméable à l’échange d’ions et 
non réactif. c) Ouverture du masque par photolithographie. d) Echange d’ions. e) Retrait du masque puis découpe et 
polissage des facettes d’entrée/sortie. 

 

Les zones à échanger sont définies par une opération de photolithographie. Une couche 

d’épaisseur 500 nm de photo-résine positive Shipley 1805 est déposée à la tournette. Les motifs 

de guides droits de largeur W = 0,5 µm à 100 µm d’un masque chromé sont imprimés sur la 

résine photosensible par insolation UV. Après développement et vérification de la réussite de la 

lithographie au microscope optique, la gravure des motifs dans le masque de silicium est effectuée 

par gravure ionique réactive (RIE, Reactive Ion Etching) pendant 30 s. Le gaz réactif employé est 

un plasma d’hexafluorure de soufre (SF6) à une puissance RF de 50 W. L’échantillon est ensuite 

débarrassé de la résine par un nettoyage au solvant Ultradeposit Remover Shipley. 

L’échange d’ions est réalisé en plongeant le substrat photolithographié dans un bain 

contenant les sels NaNO3 et AgNO3 (20%) fondus à une température de 320°C pendant 5 min. 

L’échange a alors lieu entre les ions modificateurs de réseau Na+ et les ions Ag+ du bain. Parmi 

les ions proposés à l’échange dans le Tableau 2- 1, l’argent présente un rayon ionique 

raisonnablement proche de celui du sodium, limitant ainsi les contraintes mécaniques, et une 

polarisabilité suffisante pour obtenir des variations d’indice intéressantes pour un faible temps 

d’échange. Cependant, les ions argent sont susceptibles d’être réduits en atome d’argent par la 

présence d’atomes d’hydrogène localisés à la surface du verre. La transparence du substrat peut 

alors être dégradée par la formation de précipités d’argent, qui créent des pertes par diffusion et 

absorption de la lumière. Afin d’éviter l’apparition des ces précipités à la surface du verre, une 

trempe dans un bain contenant uniquement du sodium est effectué pendant 10 s à une 

température de 320°C, suite à l’échange. Afin d’éliminer d’éventuels précipités d’argent persistant, 

le substrat échangé subit ensuite un nettoyage dans une solution de nitrate de fer III, puis dans du 
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Remover. Après retrait du masque par gravure RIE, les facettes d’injection et réception de la 

lumière sont réalisées par découpe puis polissage optique du substrat sur sa tranche. Cette 

dernière étape est soigneusement effectuée afin de limiter les pertes de couplage dans la structure. 

Afin de vérifier la validité de notre dimensionnement et le succès des étapes de réalisation 

technologique, nous procèdons à la caractérisation du profil d’intensité des modes guidés dans les 

structures réalisées. 

 

II.5.2. Profil d’intensité des modes guidés 

Le banc de mesure du profil d’intensité d’un mode guidé est représenté sur la Figure 2- 

17. L’échantillon est maintenu par aspiration sur une platine dont la position peut être ajustée 

dans les trois directions de l’espace grâce à des micro-positionneurs. La lumière issue d’une 

source laser émettant à � = 980 nm est injectée en entrée du guide d’onde via une fibre HI 1060 

(®Corning), monomode à 980 nm. Un objectif de microscope, de grandissement 25, permet de 

focaliser l’image de l’arrête de sortie du composant sur une caméra infrarouge. L’image alors 

visualisée correspond à la carte d’intensité du champ électromagnétique en sortie du guide. Son 

analyse permet d’estimer la qualité du guidage et de déterminer la modicité du guide à la longueur 

d’onde de travail ainsi que la largeur des modes. 

 

 

Figure 2- 17 : Montage expérimental de mesure des profils d'intensité des modes guidés. 

 

La modicité est le nombre de modes guidés par la structure à la longueur d’onde de 

travail. On la mesure en déplaçant latéralement la fibre d’injection (le long de la facette d’entrée). 

En effet, lorsque le guide est multimode, le déplacement de la fibre se traduit par une 

Micro- positionneurs 
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modification de la répartition d’énergie couplée sur chacun des modes. On observe alors une 

répartition nouvelle de l’intensité du champ (Figure 2- 18). 

 

 

Figure 2- 18 : Influence de l'injection sur l'excitation des modes guidés. a) Excitation du mode fondamental. b) 
Excitation du mode guidé d'ordre 1. 

 

L’échantillon comporte des motifs de jonction Y dont les bras sont espacés de 25 µm. 

Ces motifs assurent la fonction d’étalon de mesure lors du traitement des images enregistrées par 

la caméra. L’observation des profils d’intensité permet de conclure quant à la monomodicité des 

guides d’onde réalisés avec des fenêtres de diffusion de largeur comprise entre 0,5 µm et 2,5 µm. 

À partir des données fournies par la caméra, les largeurs horizontale et verticale des modes 

fondamentaux, dont le profil d’intensité est assimilé à une gaussienne, sont déterminées en Imax/e2 

(Figure 2- 19). Les guides droits d’ouverture W = 2 µm sur le masque présentent des diamètres 

de champs horizontaux et verticaux de (7,04±0,15) µm x (4,44±0,15) µm, respectivement. 

 

a) b) 

Forme du champ en sortie 

de la fibre d’injection 

Allure du mode guidé Allure du mode guidé 

direction  

de propagation 
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Figure 2- 19 : Carte d'intensité en sortie d'un guide droit monomode d'ouverture W = 2 µm à λ = 980 nm. 

 

Les résultats de mesure de champ proche pour les différentes ouvertures de guide sont 

réunis sur le graphique de la Figure 2- 20 et comparés aux résultats de simulation pour un 

échange de 5 min, comme déterminé lors de l’étape de dimensionnement.  

 

 

Figure 2- 20 : Diamètres horizontal (H) et vertical (V) des modes guidés déterminés expérimentalement à 980 nm et 
comparés aux résultats de simulation pour différentes ouvertures de guide aux longueurs d’onde 980 nm, 1002 nm et 
1030 nm. Les résultats pour une ouverture de 2 µm sont entourés. 
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On constate une bonne correspondance entre les résultats de simulation et les données 

expérimentales, aux incertitudes de mesure près, à l’exception des profils de modes verticaux des 

guides d’ouverture de diffusion W = 1,5 µm et W = 2 µm. Pour ces guides, le champ est 

davantage confiné verticalement que ce que prédit la simulation. 

On utilisera par la suite les données de simulation. Les différences de largeur de mode ont 

alors pour conséquence une sous-estimation des pertes par couplage, ainsi que du gain. 

 

II.5.3. Pertes par couplage 

La mesure du champ guidé par la fibre optique HI 1060 à la même longueur d’onde, est 

comparée à celle des guides dans le but de déterminer les pertes par couplage via la formule (2. 

46) :  

�  =
�!"�!

∗
�� ��

!

�!!
! �� ��   �!

!

�� ��
 (2. 46) 

 

où �!" et �! sont respectivement les champs électriques de la fibre optique et du guide échangé. 

 Elles sont donc liées au recouvrement spatial entre les champs dans la fibre et dans le 

guide. Au maximum, le recouvrement vaut 1 (champs identiques) et les pertes par couplage sont 

nulles. La fibre optique utilisée est structurellement caractérisée par une symétrie cylindrique. Les 

diamètres des champs horizontal et vertical valent alors (5,5±0,3) µm (les données constructeurs 

donnent une largeur de mode de (5,9±0,3) µm). Les pertes par couplages à λ = 980 nm entre la 

fibre et le guide W = 2 µm sont évaluées à Pcouplage = 0,40 dB (Figure 2- 21). 
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Figure 2- 21 : Évolution des pertes par couplage en fonction de l'ouverture du guide pour les longueurs d'onde 980 
nm, 1002 nm et 1030 nm. Les résultats pour une ouverture de 2 µm sont entourés. 

 

La détermination de la qualité du guidage doit être désormais complétée d’une mesure 

quantitative des pertes liées à la propagation dans les guides amplificateurs. 

 

II.5.4. Pertes par propagation dans la structure 

La mesure des pertes par insertion de nos structures est fondamentale, car elle renseigne 

sur la qualité d’exécution des étapes technologiques, et permet une connaissance complète des 

sources de pertes. 

Le banc de mesure de pertes est représenté sur la Figure 2- 22. L’échantillon est 

maintenu par aspiration sur une platine. La lumière issue d’une source laser émettant à � = 1060 

nm est injectée en entrée et récupérée en sortie du guide d’onde via deux fibres HI 1060, 

monomodes à 1060 nm. Cette longueur d’onde est sélectionnée car elle est, à la fois, proche des 

longueurs d’onde de pompe et de signal, et hors des gammes d’absorption et d’émission de 

l’ytterbium dans le verre IOG1 (Figure 2- 5). Afin d’obtenir la meilleure injection possible, les 

fibres d’entrée/sortie sont déplacées par des micro-positionneurs manuels (déplacement précis 

jusqu’au µm) ainsi que piézoélectriques (précision jusqu’à 30 nm) dans les trois directions de 

l’espace. 
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Figure 2- 22 : Montage expérimental de mesure des pertes par propagation dans les guides échangés. 

 

Les pertes par insertion sont déterminées à partir des puissances mesurées en sortie de 

guide et lorsque les deux fibres sont soudées l’une à l’autre (mesure de référence sans 

l’échantillon). Elles comprennent trois types de pertes :  

 Les pertes de Fresnel 

Elles sont liées à la discontinuité d’indice de réfraction à l’interface air/verre et valent 0,18 

dB à chaque interface. 

 Les pertes par couplage 

Elles sont dues à un recouvrement inférieur à 100% entre le champ de la fibre et celui du 

guide et valent 0,40 dB pour chaque facette (injection et réception avec une fibre optique HI 

1060). 

 Les pertes par propagation 

Les pertes par propagation ont pour origines les irrégularités du guide et la diffusion due à 

la présence d’impuretés, de défauts de surface ou d’inhomogénéité dans le matériau. On suppose 

une répartition homogène des pertes sur la longueur du composant de sorte que la puissance 

selon l’axe de propagation (Oz) s’exprime :  

 

� � = � 0  exp (−�!"#!$%$&'#(�) (2. 47) 
  

avec �!"#!$%$&'#( le coefficient linéique de pertes (m-1). En pratique, les pertes par propagation 

sont déduites des pertes par insertion auxquelles on soustrait les pertes par couplage et de Fresnel 

de sorte que :  
 

�
!"#!$%$&'#(

!"/!"
= �!"#$%&!'"

!"
− 2 �!"#$%&'(

!"
− 4 �

!"#$%#&

!" /�!"#!$%$&'#( (2. 48) 
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avec �!"#$%&!'"
!" , �!"#$%&'(

!" et �!"#$%#&
!"  respectivement les pertes d’insertion, de couplage et de 

Fresnel exprimées en dB, et �!"#!$%$&'#( la longueur du guide amplificateur (en cm). 

On remarque que lors de la mesure, une cavité Fabry-Pérot est formée de facto entre les 

facettes clivée à 90° de la fibre optique et polie à 90° du guide d’onde. Ainsi, en modifiant l’écart 

entre lesdites facettes, la transmission de la cavité est modifiée. Grâce à la précision des 

microcontrôleurs piézoélectriques, il est donc possible de ramener la transmission de cette cavité 

à 1, éliminant ainsi les pertes de Fresnel aux interfaces, si bien que les pertes par propagation 

s’expriment finalement :  
 

�
!"#!$%$&'#(

!"/!"
= �!"#$%&!'"

!"
− 2 �!"#$%&'(

!" /�!"#!$%$&'#( (2. 49) 

  
La mesure des pertes par insertion est accomplie pour tous les guides qui nous intéressent 

de façon systématique afin d’une part, d’avoir une meilleure idée de la qualité de la propagation 

sur l’ensemble de l’échantillon, et donc de la qualité de la réalisation technologique ; d’autre part 

d’éliminer les guides au comportement aberrant (en bien comme en mal). On mesure alors, sur 

nos guides d’onde de 4 cm de long, des pertes par insertion de (0,75±0,1) dB ce qui correspond à 

des pertes par propagation inférieures à 0,1 dB/cm, qui est la limite de résolution de notre 

mesure. On est ici à l’état de l’art des pertes linéiques obtenues en optique intégrée sur verre, sur 

un substrat de verre de phosphate. 

 

À partir de la connaissance des caractéristiques de la propagation du champ (modicité, 

diamètres des champs guidés, pertes), des paramètres spectroscopiques (cf. II.1.5. et 6.) et des 

équations de populations, déterminées analytiquement d’après le modèle proposé dans la partie 

II.1.7, on peut désormais procéder à l’écriture d’un outil de calcul numérique permettant de 

simuler le comportement amplificateur de nos structures.  

 

II.6. Détermination théorique du gain fourni par l’amplificateur 

Le développement d’un outil de simulation du gain permet une meilleure compréhension 

du comportement de notre amplificateur. Une fois maîtrisé, cet outil de calcul autorise la mise en 

œuvre d’évaluations prédictives au niveau de l’amplification. C’est donc un élément essentiel pour 

la suite de l’étude, lors de la modélisation du comportement et des performances du laser. 



Étude de l’amplificateur ytterbium 

 83 

L’amplificateur étant pompé par une des extrémités du guide d’onde, le gain n’est pas 

uniforme le long de celui-ci. Au cours de la propagation, les flux de pompe et de signal sont 

modifiés, induisant ainsi une variation spatiale de la valeur de l’inversion de population, et donc 

du gain (2. 14). Aussi, afin de considérer les effets de la propagation, le milieu amplificateur est 

divisé, dans la direction de propagation (Oz), en sections élémentaire dz = 400 µm, au sein 

desquelles le gain est supposé constant. Le gain modal g(z) est alors calculé, aux longueurs d’onde 

de pompe et signal, pour chaque dz :  

� � = � �,�, �  �! �,�  �� �� (2. 45) 

  
Le gain local � �, �, �  est calculé d’après la formule (2. 14) à partir des valeurs 

expérimentales réunies dans le Tableau 2- 1. Le profil d’intensité normalisé �! �, �  est obtenu à 

partir des champs simulés. 

 

Longueur 

d’onde (nm) 

Section efficace 

d’absorption (m²) 

Section efficace 

d’émission (m²) 

975 13,41x10-25 13,41x10-25 

1002 1,064x10-25 4,041x10-25 

1030 1,84x10-26 2,4x10-25 

Table 2-1 : Sections efficaces d’absorption et d’émission aux longueurs d’onde de pompe et de signal. 

 

Pendant l’étude du guide amplificateur, on suppose négligeable la contribution du 

deuxième ordre en champ dans l’expression de l’indice de réfraction (pas d’effet non linéaire de 

type Kerr). De même, on suppose que le gain (partie imaginaire de l’indice de réfraction) ne 

modifie pas le profil d’indice de réfraction du guide de façon significative via les relations de 

Kramers-Kronig. On considère alors que les champs conservent la même répartition spatiale au 

cours de leur propagation. 

L’équation de propagation du flux de photon (2. 44) est ensuite intégrée selon l’axe (Oz). 

 
��(�)

��
= � �  �(�) (2. 44) 
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Les courbes d’évolution du gain dans un guide amplificateur de longueur 4 cm sont 

présentées sur la Figure 2- 23. On constate qu’il existe deux régimes de saturation : à la pompe et 

au signal. Lorsque la puissance de signal augmente, à puissance de pompe constante, la 

population du niveau excité est davantage « consommée », sans que le pompage optique ne pallie 

cette tendance puisqu’il est constant, conduisant ainsi à une diminution de l’inversion de 

population et donc du gain. On parle de saturation au signal, et on définit la puissance de 

saturation au signal Psat comme la puissance de signal telle que le gain petit signal de 

l’amplificateur est diminué de moitié (Figure 2- 23a). On note ici que la puissance de saturation au 

signal est assez importante puisque de 100 mW environ.  

Lorsque la puissance de pompe augmente, à puissance de signal constante, davantage 

d’énergie est apportée aux ions ytterbium pour aller vers les niveaux excités. L’inversion de 

population augmente alors jusqu’à atteindre un maximum : on parle alors de saturation de la 

transition. En effet, toute la puissance de pompe fournie au-delà du seuil de saturation sera 

restituée en sortie de guide. Le gain étant directement lié à l’inversion de population, celui-ci suit 

les mêmes variations comme le montre la Figure 2- 23b. Par ailleurs, on constate qu’une 

augmentation du coefficient d’up-conversion conduit à une baisse du gain dans la structure. 

 

    

(a)        (b) 

Figure 2- 23 : Évolution du gain dans l’amplificateur ytterbium. a) Gain normalisé en fonction de la puissance de 
signal avec la puissance de saturation au signal qui correspond à la diminution du gain de moitié. b) Gain normalisé 
en fonction de la puissance de pompe pour trois différentes valeurs du coefficient Cup d’up-conversion. La saturation 
à la pompe correspond à une saturation en valeur haute pour des fortes puissances de pompe. 
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II.7. Mesures du gain des guides amplificateurs 

La mesure du gain du guide amplificateur consiste en l’injection simultanée d’un faisceau 

laser de signal à amplifier, et d’un faisceau laser de pompe. Le signal récupéré en sortie du guide 

est ensuite comparé à celui d’entrée. Ceci est rendu possible par l’utilisation d’un multiplexeur 

pompe/signal pour les longueurs d’onde 980/1030 nm (Figure 2- 24). Le pompage optique est 

fourni par une diode laser à la longueur d’onde � = 975 nm et un laser titane-saphir pour le 

signal. Deux longueurs d’onde de signal, � = 1030 nm et  � = 1002 nm, ont été utilisées. 

 

 

Figure 2- 24 : Montage expérimental de la mesure de gain dans un guide amplificateur. « ISO » est un isolateur à la 
longueur d’onde de pompe pour protéger le laser de pompe de toute réflexion ; « OSA » est un analyseur de spectre 
optique ; et « MUX » est un multiplexeur pompe/signal. Les fibres optique représentées sont des HI 1060 
(®Corning). 

 

Comme décrit sur la Figure 2- 24, le signal en sortie du guide d’onde est collecté par une 

fibre HI 1060 et visualisé sur un analyseur de spectre optique (Figure 2- 25), afin d’identifier et de 

supprimer la contribution de l’émission spontanée amplifiée (ASE, Amplified Spontaneous 

Emission). 

 

 

Figure 2- 25 : Méthode de détermination de la puissance de sortie à la longueur d’onde de signal �! à partir du spectre 
centré sur �!. 
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Le gain net au signal de l’amplificateur s’exprime alors comme le rapport :  

�!"#(�!,�!"#!$) = �!"#(�!,�!"#!$) �!"(�!) (2. 50) 
 

  
avec �!" et �!"# les puissances (en W) à la longueur d’onde de signal �! injectée en entrée et 

récupérée en sortie de l’amplificateur, respectivement, et �!"#!$ la puissance de pompage 

optique. 

La mesure du gain net petit signal (Psignal = 0,12 mW) est présentée pour des guides d’onde 

d’ouverture W = 2 µm et W = 2,5 µm sur la Figure 2- 26. Le gain net maximum obtenu à �! = 

1030 nm est de 6 dB, pour une puissance de pompe �!"!"# = 150 mW. Au-delà, on n’observe 

pas d’augmentation significative du gain : on a atteint la saturation à la pompe. La mesure du gain 

net petit signal (Psignal = 0,9 µW) est présentée à �! = 1002 nm pour des guides d’onde 

d’ouverture W = 2 µm et W = 2,5 µm sur la Figure 2- 26 (c et d). Un gain maximal de 10 dB est 

obtenu pour une puissance de pompe �!"#!$ = 150 mW.  

Nos données expérimentales, confrontées à celles extraites à partir du modèle 

d’amplification optique proposé en II.6 montrent que les résultats de simulation sont en accord 

avec les données expérimentales pour un coefficient de luminescence coopérative Cup < 1x10-25 

m3 s-1. On ne peut déterminer ce coefficient avec davantage de précision : en deçà de ce seuil, 

aucun changement notable n’est opéré sur la courbe de gain. En revanche, au-delà de cette valeur 

seuil, la simulation s’éloigne de l’expérience. On compare alors les données de simulation avec Cup 

à sa valeur seuil et celles sans prise en compte de l’up-conversion : on obtient le même résultat.  

La Figure 2- 26 présentent la comparaison des résultats expérimentaux (croix) avec les 

résultats de simulation sans prise en compte de l’up-conversion, représentés en trait plein. Dans la 

suite de l’étude on ne prendra donc en compte ni l’ASE, ni l’up-conversion dans la modélisation 

de l’amplificateur, et donc du laser ytterbium. 
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(a)       (b) 

   

(c)       (d) 

Figure 2- 26 : Résultat des mesures de gain (croix) et des simulations de l’amplification fournie par un guide d’onde 
de 4 cm dans un verre IOG1 dopé ytterbium (trait plein) à la longueur d'onde 1030 nm, pour des guides d’ouverture 
2 µm (a) et 2,5 µm (b), ainsi qu’à la longueur d'onde 1002 nm pour des guides d’ouverture 2 µm (c) et 2,5 µm (d). 

 

On a ainsi dimensionné puis réalisé une structure amplificatrice constituée d’un guide 

d’onde échangé monomode aux longueurs d’onde de pompe et de signal, dont les caractéristiques 

sont récapitulées dans le Tableau 2- 3. Ces guides présentent de faibles pertes par propagation et 

un bon couplage avec une fibre optique HI 1060. Par ailleurs, les résultats de simulation du gain 

petit signal sans prise en compte du phénomène de luminescence coopérative sont en très bon 

accord avec les mesures de gain et démontrent un gain net élevé dans la structure, compatible 

avec la réalisation de lasers. 
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Paramètres technologiques 

Fenêtre de diffusion 2 µm 

Durée de l’échange 5 min 

Durée de la trempe 10 s 

Température de l’échange 320°C 

Concentration en nitrate d’argent 20% molaire 

Caractérisation passive 

Largeur du mode guidé 
980 nm 4,9 µm x 7,2 µm 

1030 nm 5,2 µm x 7,4 µm 

Indice effectif 
980 nm 1,5161 

1030 nm 1,5159 

Pertes par propagation < 0,1 dB/cm 

Pertes par couplage avec une HI 1060 0,4 dB 

Caractérisation active 

Longueur du guide 4 cm 

Gain net maximal 
1002 nm 10 dB 

1030 nm 7 dB 

Tableau 2- 3 : Résumé des paramètres important de la réalisation et caractérisation du guide d'onde amplificateur. 

 

II.8. Conclusion 

Dans ce deuxième chapitre, l’étude des propriétés spectroscopiques du verre phosphate 

IOG1 dopé ytterbium a permis l’établissement d’un modèle d’amplification optique, grâce à la 

détermination expérimentale des spectres d’aborption et d’émission du dopant, ainsi que de la 

durée de vie de son niveau métastable. 

La compréhension des mécanismes en jeu lors du procédé d’échange d’ions a mené à 

l’identification des paramètres libres à partir desquels nous avons procédé à une étude de 

modicité des guides échangés. Le développement d’un outil de simulation du gain modal dans ces 

structures a alors finalisé le dimensionnement d’un guide d’onde amplificateur monomode aux 

longueurs d’onde de pompe et de signal. 
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La caractérisation des guides échangés a montré de faibles pertes par propagation dans les 

guides et un fort gain, en accord avec les résultats de simulation. Ces résultats permettent 

d’envisager l’implémentation de notre amplificateur dans une structure laser. 
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III.1. Introduction 

Le chapitre III est dédié à l’étude de lasers à cavité Fabry-Perot (FP) et à cavité à 

réflecteurs de Bragg. Tout d’abord le dimensionnement des cavités laser permettra la réalisation 

et la caractérisation des performances de ces lasers en fonctionnement continu. Le comportement 

impulsionnel sera ensuite étudié.  

Celui-ci est obtenu par l’incorporation dans la cavité d’un modulateur de pertes. Il s’agit 

d’un matériau dit « absorbant saturable ». On présentera alors les caractéristiques de ce type de 

matériau en général et de l’absorbant saturable sélectionné pour cette étude en particulier, ainsi 

que son interaction avec les éléments de la cavité. Le comportement des lasers dimensionnés 

dans la première partie est alors étudié en fonctionnement impulsionnel. On s’intéressera 

particulièrement à leurs caractéristiques spectrales. 



Chapitre 3.  Caractérisation de lasers multimodes longitudinaux  

 92 

III.2. Principe de fonctionnement et modélisation de lasers 

passivement déclenchés 

En régime permanent, la puissance émise par un laser impulsionnel a une évolution 

temporelle périodique. Sur le temps long, le train d’impulsions est caractérisé par la fréquence de 

répétition �!"# des impulsions et sa puissance moyenne �!"# =
!

!
� � ��

!

!
 sur une période T. 

L’énergie �!"#$% d’une impulsion vaut alors :  

�!"#$% =
�!"#

�!"#
 (3. 1) 

  

Si on se concentre désormais sur une impulsion, on s’intéresse à sa durée FWHM �!"#$% 

et à sa puissance dite « puissance crête ». Cette dernière est liée aux autres paramètres du laser par 

la relation :  

�!"ê!" = �!"#$% �!"#$% (3. 2) 

  

avec �!"ê!" la puissance crête et �!"#$% la durée d’impulsion.  

 

 

Figure 3- 1 : Comparaison de la forme d'une impulsion gaussienne avec une impulsion carrée de même largeur à mi-
hauteur. 

 

La relation (3. 2) est valable dans le cas particulier d’une impulsion de forme carrée. Un 

coefficient de valeur 0,94 est à appliquer pour une impulsion gaussienne (obtenu en comparant 

l’aire de la gaussienne avec celle du carré comme sur la Figure 3- 1). Dans ce cas, �!"#$% 
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correspond à la largeur à mi-hauteur. Dans la pratique, si l’impulsion ressemble à une gaussienne 

on utilise le coefficient 0,94 (3. 3). 

�!"ê!" = 0,94�!"#$% �!"#$% (3. 3) 

 

III.2.1. Absorbant saturable et Q-switch passif 

L’obtention d’un régime impulsionnel de type déclenché nécessite l’utilisation d’un 

modulateur de pertes. Ce dernier peut être déclenché activement par un signal externe, on parle 

alors de Q-switch actif. Cette méthode requiert l’utilisation de module d’émission et de contrôle 

du signal déclencheur, ce qui crée un encombrement non compatible avec notre volonté 

d’intégration. Un fonctionnement Q-switch passif, en revanche, ne nécessite aucune action 

extérieure pour permettre le déclenchement du modulateur. C’est cette technique que l’on va 

employer dans cette étude. Après avoir expliqué le principe de fonctionnement du QS passif, on 

présentera le modulateur de pertes que nous avons choisi. 

 

III.2.1.1. Principe de fonctionnement 

Un absorbant saturable (AS) est un matériau dont la transmission optique dépend de la 

puissance incidente [165]. En interaction avec un flux lumineux de puissance inférieure au seuil 

d’un AS, celui sera considéré comme opaque. En revanche, si la puissance augmente au-delà du 

seuil, l’AS devient transparent. Inséré dans une cavité laser, ce matériau engendre alors des pertes 

dont la valeur dépend du flux de signal disponible dans la cavité : on parle alors de pertes 

saturables. 

Pour obtenir l’effet laser, il faut égaliser gain et pertes dans la cavité. La présence d’un AS 

nécessite alors un gain supérieur dans la structure. Si ce gain est atteint, l’effet laser s’amorce et la 

puissance augmente dans la cavité laser jusqu’à saturer l’AS et le rendre transparent. Les pertes 

chutent donc brutalement et le laser n’est plus dans les conditions d’équilibre. En effet, le gain est 

désormais bien supérieur aux pertes (Figure 3- 2). Le flux de photons augmente alors fortement 

(et donc la puissance de sortie), mais cela sature brusquement le gain qui chute à son tour. Celui-

ci devient alors inférieur aux pertes : il n’y a plus d’effet laser, la population de photons dans la 

cavité devient très faible et l’AS est à nouveau opaque. Les pertes sont alors à leur niveau initial, le 

gain augmente et le cycle reprend. On génère ainsi périodiquement des impulsions dites 

« géantes », en commutant la valeur du facteur de qualité Q de la cavité, et ce sans action 
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extérieure : c’est le mécanisme de Q-Switch (QS) passif. En français, ce fonctionnement est aussi 

appelé régime impulsionnel déclenché par modulation passive des pertes. 

 

 

Figure 3- 2 : Schéma de cycles d’un laser Q-Switch passif illustrant l’évolution temporelle du gain et du flux de 
photons dans la cavité en fonction de la transmission de l'absorbant saturable (AS). Le gain et les pertes sont 
représentés sur une même échelle. 

 

Un absorbant saturable, dont l’allure générale de la courbe d’absorption est présentée sur 

la Figure 3- 3, est caractérisé par les paramètres suivants :  

- Profondeur de modulation 

La profondeur de modulation d’un AS est la différence de transmission entre ses états 

saturé et non saturé. C’est donc le gain en excès obtenu grâce au modulateur intra-cavité. Plus 

celui-ci est élevé plus l’impulsion est énergétique.  

La profondeur de modulation ∆ s’exprime comme l’écart relatif entre les transmissions 

�!" à fort signal et �! à faible signal selon la formule :  

 

∆ =
�!" − �!

�!"

=
�
!!!"! − �

!!!!

�!!!"!
= 1− �

!!! ! (3. 4) 

  

où  � est la distance de propagation dans le matériau, et �� = �! − �!" la différence entre le 

coefficient d’absorption saturables �! et celui non saturables �!". 

 Notons que cette définition n’est pas universelle. On trouve une autre définition utilisée 

pour définir la profondeur de modulation des SESAM où ∆ = �!" − �! [166]. 
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- Pertes non saturables 

Les pertes non saturables sont introduites par la présence de l’AS et demeurent même 

après saturation, à travers l’absorption �!"  = 1− �!" = 1− �
!!!"!. Il s’agit donc d’un manque 

à gagner quant à la valeur de la profondeur de modulation et donc de l’énergie des impulsions. 

 

- Temps de relaxation 

Après saturation, le retour au niveau initial de transmission de l’AS n’est pas immédiat 

mais nécessite un temps dit « de relaxation ». En fonction de la valeur du temps de relaxation, on 

distingue les AS en deux catégories : rapides (< 1 ns) et lents (> 1 ns). 

 

- Intensité de saturation 

On définit l’intensité de saturation �!"# par l’intensité lumineuse du faisceau incident tel 

que l’absorption de l’AS est située à mi-chemin entre ses valeurs maximale et minimale. On 

trouve aussi le terme de puissance de saturation : c’est l’intensité de saturation multipliée par la 

surface du mode lumineux en interaction avec l’AS. 

 

  

Figure 3- 3 : Coefficient d’absorption d'un matériau absorbant saturable en fonction de l’intensité du signal. 

 

Finalement, le coefficient d’absorption �!" du matériau AS (Figure 3- 3) est décrit en 

fonction de ces paramètres selon l’expression suivante :  

 

�!"(�) =
�! − �!"

1+ �
�!"#

+ �!" (3. 5) 

  

Un absorbant saturable, en fonction de la valeur des paramètres énoncés ci-dessus sera un 

modulateur favorable à l’obtention d’un comportement de type Q-Switch ou à verrouillage de 

Isignal(
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modes (ou un mélange des deux). Le dimensionnement de la cavité laser, notamment le nombre 

de modes longitudinaux, détermine également le régime de fonctionnement. 

 

D’autres paramètres sont à prendre en considération lors de l’utilisation d’un absorbant 

saturable, tels que le seuil d’endommagement. En effet, pour des intensités importantes, l’AS 

atteint la saturation de telle sorte que son absorption chute. Cependant, au-delà d’un certain seuil, 

le matériau est dégradé de façon irréversible : c’est le seuil d’endommagement. D’autre part, selon 

le matériau utilisé, l’absorption saturable est possible sur une plage en longueur d’onde plus ou 

moins étendue. Il est donc important de faire coïncider au mieux les longueurs d’onde d’émission 

laser et de fonctionnement de l’AS.   

 

 

III.2.1.2. Caractéristiques requises pour un fonctionnement déclenché 

Pour réaliser un laser QS, l’AS sélectionné doit remplir les critères suivants :  

- Un fort taux de modulation 

Une profondeur de modulation importante permet de stocker plus d’inversion de 

population dans la cavité avant émission de l’impulsion, ce qui permet d’obtenir des impulsions 

plus énergétiques. D’un point de vue temporel, l’accroître c’est aussi réduire la fréquence de 

répétition des impulsions, ainsi que leur durée. Aussi, plus le taux de modulation est fort, plus la 

puissance crête de l’impulsion est importante. La puissance crête est alors maximisée pour un 

niveau haut de �� proche du coefficient de gain petit signal. 

 

- De faibles pertes non saturables 

Les pertes non saturables sont à minimiser pour ne pas réduire les performances du laser 

et conserver une marge de manœuvre quant au choix de la profondeur de modulation, et donc 

des caractéristiques temporelles du comportement impulsionnel. 

 

- Un temps de relaxation inférieur à la durée qui sépare deux impulsions 

 

- Une faible puissance de saturation 

Plus cette dernière est faible, plus le seuil de transparence de l’AS est bas, de même que le 

nombre de photons nécessaires pour l’atteindre. Si la puissance de saturation est supérieure à la 
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puissance émise par le laser pendant la phase transitoire d’amorçage, l’AS reste dans son état de 

forte absorption et le laser émet en continu. 

 

III.2.1.3. Étude de l’absorbant saturable BDN 

Dans cette étude, on choisit d’adopter l’approche de Salas et al. [81] consistant à intégrer 

sur le guide d’onde un film polymère, dopé avec un colorant AS, en guise de superstrat. Ce choix 

est motivé par la démonstration de lasers déclenchés à la longueur d’onde 1054 nm sur un 

substrat de verre phosphate IOG1 dopé néodyme, avec des puissances crêtes de l’ordre du kW 

[130]. 

Le colorant utilisé est le Bis(4-Dimethylaminodithio-benzil)Nickel, dont la formule 

chimique est précisée sur la Figure 3- 4. Il sera désigné par l’acronyme BDN par la suite. Il s’agit 

d’une molécule organique d’une grande stabilité photochimique [167], [168] ce qui est essentiel 

pour un usage en tant qu’absorbant saturable. 

 

 

Figure 3- 4 : Formule chimique de la molécule de BDN [167]. « R » désigne des groupements méthyle -CH3. 

 

D’un point de vue spectroscopique, quatre niveaux d’énergie du BDN interviennent lors 

de l’interaction avec un signal de longueur d’onde autour de 1 µm [169], [170] ainsi que le montre 

la Figure 3- 5. 
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Figure 3- 5 : Diagramme d'énergie du colorant BDN et transitions considérées (d’après [170]). 

 

L’absorption à la longueur d’onde de signal a lieu entre les niveaux 1 et 3, et entre les 

niveaux 2 et 4. L’absence de fluorescence du colorant BDN dans l’infra-rouge suppose une 

désexcitation non radiative très rapide des niveaux 3 et 4 vers le niveau 2 [169]. Les populations 

atomiques des niveaux 3 et 4 sont alors considérées comme nulles. Les équations de population 

de ce système à quatre niveaux se simplifient comme suit :  

 

��!

��
= �! �!" �! − �! �!" 

��!

��
 = −

��!

��
       (3. 6) 

 

avec �!  et �!  les densités volumiques de population des premier et second niveaux 

respectivement, �!" la section efficace d’absorption à la longueur d’onde de signal entre les 

niveaux 1 et 3, et �!" la durée de vie du niveau 2. �! est le flux de signal. 

En considérant la concentration volumique d’atomes totale �!"!!" ≃ �! + �!, la résolution 

du système (3. 6) en régime stationnaire mène à :  

�! =
�!"!
!"

1+
�!
�!"#

                    

 �! =  �!"!
!"
− �! (3. 7) 
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avec �!"# = 1/�!"�!" le flux de saturation du BDN. On relie l’intensité de saturation au flux de 

saturation par la relation : 

�!"# = ℎ��!"# (3. 8) 

  

où ℎ est la constante de Planck et � la fréquence du signal. 

La transparence de l’AS est donc atteinte à saturation de la transition entre les niveaux 1 

et 2, tandis que le phénomène d’ESA du niveau 2 vers le niveau 4 est à l’origine de pertes non 

saturables. Le coefficient d’absorption �!" qui traduit les pertes dues au BDN s’écrit :  

�!" = �!"�!  +  �!" �! (3. 9) 

  

avec �!" la section efficace d’absorption à la longueur d’onde de signal entre les niveaux 2 et 4. 

En injectant les résultats de l’équation (3. 7) dans l’expression précédente, on peut réécrire 

�!" sous la forme :  

�!" =
�!" �!"!

!"
−  �!" �!"!

!"

1+
�!
�!"#

+ �!" �!"!
!"  

(3. 10) 

  

En identifiant terme à terme avec la relation (3. 5), on parvient à isoler les coefficients 

�! = �!" ����
��  et �!" = �!" ����

��  liés, respectivement aux pertes saturables et non saturables du 

BDN. 

À partir de l’équation (3. 10), on peut retrouver le fonctionnement du BDN pour les cas 

limites de fort signal et petit signal :  

 En fort signal, �! tend vers �!"!
!" , la transition 1 vers 2 est saturée et l’AS a atteint la 

transparence, de sorte que l’absorption qui subsiste entre les niveaux 2 et 4 est la source des 

pertes dites non saturables (Figure 3- 2) : 

 

�!" = �!" �!"!
!"
= �!" (3. 11) 

  

 En petit signal, �! est quasi nul, l’absorbant saturable est opaque. Le coefficient 

d’absorption du BDN dans ce cas limite est alors liée aux pertes saturables, et donc à la 

profondeur de modulation, par la relation :  
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�!" = �!" �!"!
!"
= �! (3. 12) 

  

 
La profondeur de modulation Δ s’écrit alors directement en fonction des sections 

efficaces du colorant, en injectant les expressions (3. 11) et (3. 12) dans l’équation (3. 4). Dans le 

cas d’une solution contenant une densité volumique �!"!
!"  de BDN et traversée par un faisceau 

lumineux de longueur L, il vient alors :  

Δ = 1− exp − �!" − �!" �!"!
!"
�  (3. 13) 

  

Les valeurs de pertes saturables et non saturables et de l’intensité de saturation fournies 

par la littérature sont réunies dans le Tableau 3- 1 :  

 

Références Coefficients Valeur 

[171] �!" 5,6±0,4 ns 

[169] �!" 1,94 x 10-20 m2 

[169] �!" 2,3 x 10-21 m2 

[169] �!"# 9 x 109  W.m-2 

Tableau 3- 1 : Valeur des paramètres spectroscopiques du BDN. 

 

Pour avoir une idée plus précise de la dynamique du BDN, nous avons réalisé une étude 

en collaboration avec le Laboratoire temps-fréquence de l’Université de Neuchâtel. La réponse 

temporelle d’une couche d’acétate de cellulose dopée BDN est mesurée par une méthode pompe-

sonde [172]. Pour ce faire, nous avons préparé plusieurs couches d’acétate de cellulose de dopage 

en BDN connu et d’épaisseur contrôlée. Celles-ci sont déposées à la tournette sur une surface 

plane réfléchissante obtenue par évaporation d’aluminium sur un substrat de verre. Ces 

échantillons ont été envoyés au Laboratoire temps-fréquence. Les résultats de mesure sont présentés 

sur la Figure 3- 6. 
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Figure 3- 6 : Mesure des durées de relaxation du BDN via la méthode pompe-sonde. 

 

Le banc d’expérimentation étant calibré pour mesurer des durées de désexcitation très 

courtes (inférieures à 10 ps), les résultats de mesure sont à interpréter de façon qualitative. 

L’existence de deux durées de relaxation est observée. La première, de l’ordre de la vingtaine de 

picoseconde, est associée à la durée de désexcitation non radiative du niveau 3 vers le niveau 2 

(Figure 3- 5). C’est la première fois qu’elle est observée expérimentalement. Sa présence explique 

l’observation de comportement ML de lasers impulsionnels utilisant comme AS de l’acétate de 

cellulose dopée BDN [162]. La seconde, beaucoup plus longue (x 103 environ), n’est pas visible 

sur la Figure 3- 6, et est à rattacher à la constante �!". C’est ce temps de relaxation qui va 

intervenir dans la mise en place du comportement QS. 

 

III.2.1.4. Réalisation du superstrat et avantages de cette approche 

A l’achat, le BDN se présente sous la forme d’une poudre anhydre. Cette poudre est mise 

en solution au laboratoire dans de l’acétone, constituant ainsi une solution mère de couleur verte. 

L’acétone est un solvant à la fois pour le colorant et l’acétate de cellulose. Cette solution mère de 

BDN, ou des dilutions de celle-ci, est ensuite mélangée par agitation magnétique à de l’acétate de 

cellulose en poudre jusqu’à incorporation totale. Le mélange est alors déposé à la tournette sur les 

guides de surface (Figure 3- 7a), de façon à obtenir un film d’épaisseur comprise entre 3 et 5 µm. 

Ainsi, en autorisant le choix de la concentration en colorant dans le superstrat, ce procédé permet 

de régler la profondeur de modulation de l’AS (3. 13). 

 

temps&(ps)&
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(a)       (b) 

Figure 3- 7 : a) Guide amplificateur chargé par un film d'acétate de cellulose dopé BDN. b) Représentation 
schématique de l'interaction entre le champ du mode guidé et le superstrat absorbant saturable dans le plan (xOy). 

 

En déposant un film épais sur le guide d’onde, on réalise une hybridation de l’AS sur le 

guide d’onde. Afin de permettre le guidage dans cette structure hybride, le polymère est 

sélectionné de sorte que son indice de réfraction soit inférieur à l’indice du guide. On travaille ici 

avec de l’acétate de cellulose, dont l’indice de réfraction est 1,47 [173].  

 

Dans cette configuration, le champ interagit avec le superstrat comme schématisé sur la 

Figure 3- 7b. On définit alors le taux de recouvrement Γ entre le champ et la couche AS dans le 

plan (xOy), tel que :  

Γ =

�(�,�) !�� ��
!

!

�(�,�) !�� ��
!

!!

 (3. 14) 

  

Ce taux de recouvrement dépend de la forme du champ et donc du dimensionnement du 

guide. Pour nos paramètres d’échange d’ions, on a en fait peu de latitude sur la valeur de Γ qui, 

d’après les simulations, est de l’ordre de 0,35%. Cette faible interaction est compensée par le fait 

qu’elle a lieu tout au long de la propagation (Figure 3- 7a). Elle évite par ailleurs une destruction 

trop rapide du film, car la densité de puissance dans le film est très inférieure à celle présente au 

centre du mode guidé. 

 

y Verre$dopé$Y*erbium$x 

0"

0"
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     (a)       (b) 

Figure 3- 8 : Évolution du coefficient d'interaction Γ entre le mode fondamental guidé et le superstrat d’acétate de 
cellulose pour les longueurs d’onde 980 nm, 1002 nm et 1030 nm. a) La durée d'échange est fixée à t1 = 5 min. b) La 
largeur de diffusion est fixée à W = 2 µm. 

 

Ainsi, les pertes saturables dépendent du recouvrement du champ avec le superstrat AS, de la 

longueur d’interaction, et du dopage du superstrat en BDN. À partir de l’équation (3. 13), on peut 

alors écrire le taux de modulation dans notre structure :  

Δ = 1− exp − �!" − �!" ��!"!
!"
�  (3. 15) 

  

Or, comme on peut le voir sur la Figure 3- 8, le coefficient de recouvrement ne varie 

quasi pas en fonction des paramètres de dimensionnement du guide, et la longueur d’interaction 

est fixée à la valeur de la longueur du guide d’onde. Finalement, on notera qu’il est possible de 

changer facilement la profondeur de modulation : la couche dopée BDN est retirée, le verre 

nettoyé, et un autre film d’acétate de cellulose avec un dopage différent peut alors être déposé. 

 

Dopage en BDN Profondeur de modulation 

8,4 x 1023 m-3  88% 

1,2 x 1023 m-3 27% 

3,0 x 1022 m-3 8% 

Tableau 3- 2 : Exemples de valeurs de la profondeur de modulation en fonction de la concentration en BDN dans le 
cadre de notre étude. 

 

On a donc ici un procédé simple, rapide à mettre en œuvre et non destructif, qui nous 

permet d’ajuster les pertes saturables induites par l’AS en modifiant très simplement la 

concentration en BDN dans le superstrat (Tableau 3- 2). 
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III.2.2. Modèle laser QS 

Afin d’évaluer l’ordre de grandeur des paramètres caractéristiques d’un laser impulsionnel, 

nous avons développé un outil de calcul numérique. Il s’agit d’un modèle simplifié ne prenant pas 

en compte le profil du champ électromagnétique. 

Le comportement dynamique du laser est simulé à partir des équations différentielles 

décrivant l’évolution de population �! de l’ytterbium (3. 16), �! du BDN (3. 17) et du flux de 

photon �! dans la cavité (3. 18) : 

 

           
��!

��
= �! �!" �! + �! �!" �! − �! �!" �! − �! �!" �! − �! �!"

!" (3. 16) 

           
��!

��
= �! �!" � �! + �! �!" � �! − �! �!" (3. 17) 

       
��!

��
= ϑ �! �!" − �! �!"  �! − ϑ �! �!" + �! �!"  ��! −

�!

�!"#

+ � ϑ 
�!

�
!"

!"
 (3. 18) 

  

où ϑ est la vitesse de propagation des photons dans le milieu et �!"# la durée de vie des photons 

dans la cavité. Le coefficient � représente la proportion de photons émis par émission spontanée 

qui participe à l’amplification du signal. 

Les conditions initiales sont définies telles que :  

 

�!(t = 0) = 0 (3. 19) 

�!(t = 0) = 0 (3. 20) 

�!(t = 0) = 0 (3. 21) 

 

Au cours de la propagation, les flux de pompe et de signal sont modifiés, du fait de la 

nature amplificatrice du matériau. Les variations temporelles telles que définies par les équations 

(3. 16), (3. 17) et (3. 18) ne sont donc pas uniformes le long du guide de Bragg. Ainsi, de la même 

façon que pour l’amplificateur (Chap.2), la prise en compte des effets de la propagation se fait par 

découpage du guide d’onde de 4 cm dans la direction de propagation (Oz), en sections 
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élémentaires dz = 400 µm, au sein desquelles les variations de population et de flux de photons 

sont supposées constantes. Les équations correspondant à ce modèle sont explicitées ci-dessous 

pour chaque cellule élémentaire. Pour simplifier l’étude, on suppose que la densité de flux de 

signal �! est uniforme dans la cavité. 

 

��!,!

��
= �!,!  �!" �!,! + �!,!  �!" �! − �!,!  �!" �!,! − �!,!  �!" �! − �!,! �!"

!" (3. 22) 

��!,!

��
= �!,! �!" � �! + �!,! �!" � �!,! − �!,! �!" (3. 23) 

��!

��
=
1

�
ϑ �!,!  �!" − �!,!  �!" − ϑ� �!,! �!" + �!,! �!" −

1

�!"#

�! + �ϑ
�!,!

�
!"

!"

!

!!!

 (3. 24) 

   

où � est le nombre de sections élémentaires dz et l’indice � précise la section élémentaire dans 

laquelle est calculée la grandeur indéxée.  

Le modèle numérique permettant d’intégrer les équations (3. 22) à (3. 24) utilise la 

méthode de Rosenbrock [174], qui fonctionne en utilisant un algorithme à pas adaptatif. Le 

recours à cette méthode permet de minimiser le temps de calcul tout en assurant une bonne 

résolution des phénomènes rapides.  

Le programme ne prenant pas en compte la distribution spatiale d’intensité, les puissances 

de pompe et de signal sont considérées comme uniformes dans le plan perpendiculaire à la 

direction de propagation, avec un recouvrement de 100% entre les « profils d’intensité ». Cette 

hypothèse de travail est très éloignée de la réalité et mène à une surestimation de la puissance de 

sortie. La durée des impulsions, en revanche, ne dépend pas de la puissance de pompe. On 

pourra donc en extraire des ordres de grandeur. 
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III.3. Caractérisation de lasers à cavité externe 

III.3.1. Laser continu à cavité de Fabry-Perot  

III.3.1.1. Les configurations proposées, simulations 

D’après les résultats de l’étude spectroscopique de l’amplificateur guidé ytterbium menée 

au chapitre 2, la plage d’amplification s’étend sur 30 nm. Par ailleurs, les guides d’onde réalisés 

ont une longueur de 4 cm, ce qui correspond, pour une cavité de type Fabry-Perot, à un 

Intervalle Spectral Libre (ISL) tel que les modes longitudinaux dans la cavité sont séparés de 8,5 

pm environ. Le nombre maximal de modes présents dans la cavité du laser atteint alors 3500. En 

effet, un matériau présentant un élargissement homogène aura une émission laser centrée autour 

d’une unique longueur d’onde. En revanche, pour un élargissement inhomogène, chaque mode 

longitudinal dont le gain seuil est atteint sera présent dans le spectre d’émission laser. Celui-ci, 

comportera alors le nombre maximal de raies laser. 

On étudie dans un premier temps les performances de notre guide amplificateur au sein 

d’une cavité de type Fabry-Perot (FP). Celle-ci est constituée de la facette d’entrée du guide 

d’onde et d’un miroir, comme représenté sur la Figure 3- 9a. Grâce aux mesures de gain 

présentées dans le chapitre précédent, on sait que le gain total sur un aller-retour est de 14 dB 

pour λ = 1030 nm et de 20 dB pour λ = 1002 nm. Ces valeurs sont à comparer avec les pertes 

introduites par les miroirs de la cavité.  

On ne considère alors pas uniquement les 4% de réflexion de la facette d’entrée (interface 

air/verre), car nous prenons en compte l’existence d’une cavité d’entrée passive entre la fibre 

optique d’injection et la facette d’entrée. Le coefficient de réflexion du miroir équivalent est celui 

de cette cavité. Grâce aux micro-positionneurs à notre disposition (déplacements précis jusqu’à 

30 nm), il nous est possible d’optimiser la longueur de cette cavité d’entrée et d’ainsi atteindre une 

valeur de réflexion autour de 14,8 % (Figure 3- 9b). 
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(a)       (b) 

Figure 3- 9 : a) Schéma d'une cavité FP constituée à partir d'un guide amplificateur échangé. b) Variation de la 
transmission de la cavité d’entrée passive formée par la fibre optique (FO) et la facette d'entrée de la puce. 

 

L’écriture d’un programme de simulation d’un laser FP, basé sur le modèle de 

l’amplificateur présenté au chapitre II, nous a permis d’estimer les performances du dispositif de 

la Figure 3- 9a. Ce programme, dont la logique est représentée sur la Figure 3- 10, repose sur 

l’existence de deux signaux, l’un propagatif et l’autre contra-propagatif, au sein d’un même 

amplificateur. Les conditions aux limites sont imposées par les miroirs, qui couplent une fraction 

d’un signal sur l’autre. De la même façon que pour l’amplificateur étudié au chapitre précédent, le 

profil du mode ainsi que le gain et les pertes enregistrés par la pompe et le signal au cours de la 

propagation sont pris en compte. 

Les solutions physiques sont telles que �!"#$%&!
� = �! �!"#$%&

! (�) et �!"#$%&!
0 = �! �!"#$%&

!
0  

avec R1 et R2 les réflectivités des miroirs de la cavité laser considérée. La puissance de sortie du 

laser est alors 1 − �!  �!"#$%&! (�).  

 

 

Figure 3- 10 : Principe de fonctionnement du programme de simulation d'un laser à cavité de Fabry-Perot de 
longueur L. 

 

En pratique, nous imposons les valeurs de la puissance de pompe et de la réflectivité des 

miroirs, ainsi qu’une valeur approchée de la puissance de sortie 1 − �! ∗ �!"#$%&
! (�). Ainsi, un 
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premier calcul est effectué avec �!"#$%&! (�) et �!"#$%&! (�) fixées. On compare alors les valeurs de 

�!"#$%&
! (0) et �! ∗ �!"#$%&! (0) :  

 

- Si �!"#$%&! (0)  = �! ∗ �!"#$%&
! (0) 

Si l’égalité est vérifiée, alors la puissance de sortie �!"#
! (�) = 1 − �2 ∗ �������

+ (�) est la 

solution physique du laser proposé. C’est celle-ci que l’on retient. 

- Si �!"#$%&! (0)  ≠ �! ∗ �!"#$%&
! (0) 

La différence entre les deux termes est calculée pour permettre un ajustement de la 

puissance �!"#$%&! (�) via un algorithme de type Newton-Raphson. Cette étape est répétée jusqu’à 

ce que l’égalité soit vérifiée. 

 

À partir du guide d’onde dopé Ytterbium présenté dans le chapitre II, on est en mesure 

de réaliser deux configurations de cavités laser de type Fabry-Pérot (FP) : 

- Une cavité 14,8%-14,8% 

Cette cavité est constituée du guide seul dont les facettes d’entrée-sortie, et leur fibre 

d’injection-reception respective, font office de miroirs avec une réflectivité de 0,148. Avec cette 

valeur de réflectivité, les pertes liées aux miroirs valent 16,6 dB. Elles sont donc trop élevées pour 

un fonctionnement à la longueur d’onde de 1030 nm. Cependant, le laser devrait théoriquement 

émettre autour de λ = 1002 nm. 

- Une cavité 14,8%-84% 

Nous disposons au laboratoire d’un miroir diélectrique plan dédié aux études laser autour 

de la longueur d’onde 1064 nm (Néodyme). Celui-ci présente une réflectivité de 0,84 à la 

longueur d’onde 1030 nm. La cavité est alors formée par le miroir et la facette d’entrée du guide. 

Avec ces valeurs de réflectivité, les pertes liées aux miroirs valent environ 9 dB. Il n’y a donc pas 

d’obstacle théorique à ce que cette cavité laser émette aux longueurs d’onde λ = 1030 nm et λ = 

1002 nm. 

En appliquant l’outil de calcul aux deux configurations décrites précédemment, on est 

alors en mesure de déterminer le seuil laser et l’efficacité de chacune d’entre elles. Une synthèse 

des résultats obtenus est présentée dans le Tableau 3- 3. 
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Configuration λ (nm) Seuil laser à la pompe Efficacité différentielle Puissance max 

14,8%-14,8% 1002 25 mW 29 % 31,1 mW 

14,8%-84% 
1002 82,4 mW 59 % 96,5 mW 

1030 79,6 mW 57 % 93,6 mW 

Tableau 3- 3 : Performances de lasers Fabry-Pérot Ytterbium obtenues par simulation avec des pertes par 
propagation de 0,1 dB/cm, des pertes par couplage de 0,4 dB par interface fibre/guide. Les puissances maximales 
sont renseignées pour une puissance de pompe de 250 mW. 

 

III.3.1.2. Caractérisation du laser intégré en configuration Fabry-Perot 

À partir de ces premiers résultats, on procède à la caractérisation du guide d’onde, au sein 

des deux cavités Fabry-Pérot simulées, grâce au montage présenté sur la Figure 3- 11. Le signal 

laser émis est collecté au niveau de la facette d’entrée dans une fibre HI1060, puis il est dirigé vers 

un analyseur de spectre optique (OSA), grâce à un multiplexeur 980 nm/1030 nm. La même fibre 

optique étant utilisée pour injecter la pompe et collecter le signal laser, un isolateur fibré est soudé 

entre le multiplexeur et la pompe pour protéger cette dernière. Sur l’arrête de sortie de 

l’amplificateur guidé, polie optiquement à 90°, le miroir diélectrique est maintenu par du liquide 

d’indice. Bien que le multiplexeur soit optimisé pour λ = 1030 nm, il redirige une partie du signal 

à la longueur d’onde λ = 1002 nm vers la sortie 1030 nm. Il est ainsi possible d’étudier le 

comportement du laser à ces deux longueurs d’onde avec le même montage. 

 

 

Figure 3- 11 : Schéma du banc de caractérisation laser Fabry-Pérot. Selon que le miroir soit absent ou présent du 
montage, il s’agit d’un laser FP 4%-4% ou 4%-84% respectivement. ISO est un isolateur à la longueur d'onde de 
pompe ; MUX est un multiplexeur 980 nm/1030 nm ; OSA est un analyseur de spectre optique. Le guide d’ondes 
fait 4 cm de long. 

 

Comme prévu par les simulations, nous avons effectivement observé une émission laser 

avec ou sans miroir diélectrique. Cependant, pour les deux cavités FP testées, les spectres en 

longueur d’onde d’émission mesurés sont multimodes et instables. En effet, ces lasers émettent 
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entre 1000 nm et 1020 nm de façon erratique, comme l’illustre la Figure 3- 12. Ce comportement 

est attribué à la large bande de gain inhomogène de l’Ytterbium entre 1000 nm et 1030 nm. 

 

 

Figure 3- 12 : Illustration de l'instabilité spectrale du laser Fabry-Pérot Ytterbium sur des guides de largeur de 
diffusion W = 2 µm : à trois mesures effectuées à trois moments différents correspondent trois spectres différents. 
Les spectres sont mesurés avec une résolution de 70 pm. 

 

Ces résultats corroborent les conclusions du chapitre précédent sur l’obtention d’un gain 

élevé dans nos structures, puisque l’effet laser est obtenu malgré une cavité très ouverte (jusqu’à 

14 dB de pertes aller/retour dans la cavité), et confirment nos choix concernant le matériau et le 

dimensionnement du guide d’onde. 

De plus, un des objectifs de ce projet étant le contrôle du spectre d’émission laser au 

niveau de sa stabilité et de son étendue, cette première mesure confirme la nécessité d’un élément 

de stabilisation de la longueur d’onde d’émission.  Pour conserver une cavité utilisant un faisceau 

guidé, nous décidons d’intégrer un réseau de Bragg à la cavité laser, pour former des lasers de 

configuration DFB (Distributed FeedBack) ou bien DBR (Distributed Bragg Grating). 

À partir d’un guide d’onde, la réalisation d’un laser DFB requiert la gravure d’un réseau 

sur le guide amplificateur et ajoute donc des étapes technologiques. En revanche, un laser en 

configuration DBR peut être obtenu en utilisant des fibres à réseau de Bragg (Fiber Bragg 

Gratings, FBG) placées en entrée/sortie du guide d’onde. C’est pourquoi, afin de tester la 

faisabilité d’un laser impulsionnel monofréquence, la réalisation d’une cavité laser de type DBR a 

été retenue comme première étape. 
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III.3.2. Laser continu à cavité DBR 

On se propose désormais d’étudier notre guide d’ondes amplificateur en configuration 

DBR. La cavité est fermée par deux fibres de Bragg (Fiber Bragg Gratings, FBG).  

Les deux paramètres qualifiant une FBG sont obtenus par la connaissance de sa figure de 

transmission (ou de réflexion) d’après laquelle on détermine la longueur d’onde centrale et la 

largeur à mi-hauteur (Full Width at Half Maximum, FWHM) de sa bande de réflexion.  

 

 

Figure 3- 13 : Évolution de la puissance de sortie du laser DBR à λ = 1030 nm en fonction de la réflectivité du 
second miroir, d'après le modèle développé au chapitre II. La réflectivité du premier miroir est fixée à une valeur de 
0,99. La puissance de sortie est calculée pour une puissance de pompe de 250 mW. 

 

Ces deux paramètres sont ajustables, et les constructeurs offrent un large choix de 

caractéristiques. On préfèrera une FWHM la plus faible possible afin de limiter le nombre 

maximal théorique de modes dans la cavité et la réflectivité de la fibre d’entrée est choisie à une 

valeur de 99%. Par ailleurs, le choix de FBG étant beaucoup plus vaste pour λ = 1030 nm, on 

décide de travailler à cette longueur d’onde. Des simulations effectuées à partir du programme 

présenté au paragraphe III.1.1 nous permettent de sélectionner la valeur de la réflectivité de la 

fibre de sortie (Figure 3- 13). D’après ces calculs, une réflectivité comprise entre 20% et 60% doit 

caractériser le miroir pour compléter la cavité de façon optimale. 

 

Nous avons ainsi sélectionné une paire de FBG comportant des réseaux dimensionnés 

pour obtenir une réflexion centrale à � =1030 nm, avec des réflectivités de valeur 50% et 99%. 

Après caractérisation de ces fibres de Bragg, on observe que l’une présente une réflectivité de 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

P
u

is
s
a

n
c
e

 d
e

 s
o

rt
ie

 (
m

W
) 

Réflectivité du miroir 



Chapitre 3.  Caractérisation de lasers multimodes longitudinaux  

 112 

46% avec une FWHM de 0,13 nm et l’autre une réflectivité de 99% avec une FWHM de 0,36 nm 

(Figure 3- 14). 

 

 

Figure 3- 14 : Mesure de la réflectivité des fibres de Bragg utilisées dans la cavité laser DBR. 

 

Ces FBG sont des fibres optiques de type HI1060 de 2 m de long. La distance entre le 

réseau d’une fibre et la facette d’entrée/sortie du guide d’onde est de 1 m, si bien que la cavité 

mesure environ 2 m de long. Le pompage ainsi que la récupération du signal de sortie du laser 

sont effectués via la FBG de réflectivité 50% grâce à l’utilisation d’un multiplexeur fibré comme 

présenté sur la Figure 3- 15. 

 

 

Figure 3- 15 : Représentation schématique du banc de caractérisation du laser DBR en cavité étendue avec des fibres 
de Bragg de réflectivité 50% et 99%. ISO est un isolateur à la longueur d'onde de pompe ; MUX est un multiplexeur 
980 nm/1030 nm ; OSA est un analyseur de spectre optique. Le guide d’ondes fait 4 cm de long ; la cavité mesure 2 
m. 

 

Les mesures effectuées dans cette configuration montrent que le seuil du laser est atteint 

pour une puissance de pompe de (26,8±2) mW. Son efficacité différentielle est de (58,1±0,5)%, 

ce qui permet d’obtenir une puissance de sortie de (134±7) mW pour la puissance de pompe de 
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valeur (260±3) mW. Cette efficacité différentielle très importante est liée à la faible différence de 

fréquence entre la pompe et le signal, permettant une excellente efficacité quantique et un très 

bon recouvrement entre les modes guidés aux longueurs d’onde de pompe et de signal.  

Nous avons comparé nos mesures avec les résultats du programme de calcul de la 

puissance laser, présenté en III.3.1.1, exécuté à la longueur d’onde � =1030 nm. L’excellent 

accord entre les résultats expérimentaux et la simulation (Figure 3- 16) valide notre modèle. En 

effet, ces conclusions démontrent que le modèle d’amplificateur ytterbium guidé que nous avons 

proposé et validé en régime « petit signal » dans le chapitre 2, est aussi valide en régime de 

saturation lorsqu’une forte densité de photons est présente dans la cavité. 

    

 

Figure 3- 16 : Résultats de mesures (points bleus, sortie 50%)) et de simulation (trait plein rouge) de la caractéristique 
du laser DBR continu à λ = 1030 nm pour un guide d’ouverture 2 µm. Insert : Spectre du laser ytterbium DBR 
récupéré en sortie de la FBG 50%. La détermination de la largeur à mi-hauteur est limitée par la résolution de l’OSA 
(70 pm). 

 

L’observation du signal de sortie sur l’OSA montre un spectre d’émission stable centré en 

� =1030 nm. Cependant, la détermination de la largeur à mi-hauteur étant limitée par les 70 pm 

de résolution de l’instrument (insert Figure 3- 16), cette mesure ne permet pas de conclure quant 

à la modicité de l’émission laser. En effet, l’écart théorique entre deux modes de cette cavité DBR 

de 2m de long est de 0,17 pm. De ce fait, si le laser émet sur plusieurs modes longitudinaux 

proches, ceux-ci ne peuvent pas être résolus par l’OSA. Néanmoins, cette mesure montre que 

l’on peut stabiliser la longueur d’onde d’émission du laser réalisé sur verre IOG1 dopé ytterbium 

par l’utilisation d’un réseau de Bragg. Nous pouvons donc vérifier si cette stabilisation reste 

efficace en régime impulsionnel. 
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III.3.3. Lasers déclenchés à cavité DBR 

III.3.3.1. Dimensionnement de la concentration en absorbant saturable 

La cavité laser étant déjà fonctionnelle, il reste à dimensionner l’AS pour obtenir un 

comportement impulsionnel. Nous avons pour cela utilisé le modèle développé dans la partie 

III.2.2. Le paramètre technologique qui nous permet de fixer la profondeur de modulation est la 

concentration en BDN du superstrat. On s’intéresse donc à l’évolution des durée d’impulsion et 

fréquence de répétition en fonction de la concentration en BDN de la cavité DBR que l’on vient 

d’étudier. 

 

    

(a)               (b) 

Figure 3- 17 : Évolution des paramètres caractéristiques du régime impulsionnel en fonction de la concentration en 
BDN d’après les simulations QS passif à λ = 1030 nm pour un guide d’ouverture 2 µm dans une cavité DBR fermée 
par des FBG de réflectivité 50% et 99% et une puissance de pompe de 250 mW. Les concentrations varient entre 
[BDN] = 1,2x1018 m-3 et [BDN] = 6,0x1023 m-3. a) Évolution de la fréquence de répétition (trait discontinu) et de la 
durée d’impulsion (trait continu). b) Évolution des puissances moyenne (trait continu) et crête (trait discontinu). 

 

La Figure 3- 17a présente les résultats de calcul numérique de la durée d’impulsion et de la 

fréquence de répétition, en fonction de la concentration en BDN du superstrat. Conformément à 

la théorie [175], on observe que la valeur de ces paramètres diminue pour des valeurs croissantes 

de la concentration en absorbant saturable, i.e. de la profondeur de modulation. On peut 

identifier trois régions sur les courbes : la première vers les faibles concentrations en BDN 

(1,2x1018 m-3 < [BDN] < 1,2x1021 m-3) pour lesquelles la fréquence de répétition et la durée 

d’impulsion sont quasi constantes autour des valeurs 600 kHz et 88 ns, respectivement ; dans la 

deuxième région, on observe une décroissance jusqu’à la troisième région, marquée par un 

nouveau palier pour les concentrations telles que  1.2x1023 m-3 < [BDN] < 5,5x1023 m-3 avec des 
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fréquences de répétition de quelques kHz et des durées d’impulsion de l’ordre de la nanoseconde. 

Au-delà de la concentration 5,5x1023 m-3 le seuil laser n’est plus atteint. 

La puissance moyenne, dont l’évolution est représentée sur la Figure 3- 17 varie très peu 

pour les concentrations inférieures à 1023 m-3. Au-delà, la baisse observée est liée à l’augmentation 

des pertes non saturables. La puissance crête est elle en nette augmentation. Ceci est dû à la chute 

de la durée d’impulsion de la centaine de nanosecondes vers la nanoseconde, pour une puissance 

moyenne quasi constante. Au delà, le seuil laser n’est plus atteint. 

À partir de ces résultats de simulation, et pour maximiser la puissance crête de nos 

structures laser, nous choisissons de travailler avec des concentrations de l’ordre de 1023 m-3. 

 

III.3.3.2. Caractérisation du laser DBR Q-switch 

On travaille désormais avec la cavité laser DBR représentée sur le montage de la Figure 3- 

15. Un film AS de concentration en BDN variant entre 1,2x1023 et 8,4x1023 m-3 est déposé sur les 

guides amplificateurs. Ces concentrations ont été choisies d’après les résultats de simulation 

présentés sur la Figure 3- 17. Les lasers ainsi obtenus présentent un comportement impulsionnel 

dont les caractéristiques temporelles sont mesurées à l’aide d’un photodétecteur de bande 

passante 25 GHz et d’un oscilloscope de bande passante 6 GHz.  

Les durée d’impulsion et fréquence de répétition ont été mesurées pour différentes 

concentration en BDN. Ces deux grandeurs diminuent pour des concentrations croissantes en 

BDN, ce qui correspond à la tendance prévue par les simulations (Figure 3- 17). Pour chacune 

des concentrations testées, un comportement mixte comportant des impulsions déclenchées et du 

blocage de mode a été observé (Figure 3- 18 insert). Le spectre de ces lasers, mesuré à l’OSA est 

semblable à celui obtenu en fonctionnement continu (Figure 3- 16 insert). Un exemple de 

caractérisation temporelle est présenté sur la Figure 3- 18 pour une concentration en BDN de 

6,0x1023 m-3. On mesure une fréquence de répétition de 30 kHz et une durée d’impulsion de 160 

ns. 
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Figure 3- 18 : Traces temporelles du laser QS DBR avec les fibres de Bragg 50% et 99%. Insert : Impulsion illustrant 
le comportement mixte (déclenché et à verrouillage de modes) du laser pour un guide d’ouverture W = 2 µm et 
[BDN] = 6,0x1023 m-3. 

 

La présence de blocage de modes implique l’existence de plusieurs modes longitudinaux 

dans la cavité laser. D’après la mesure à l’OSA, les modes longitudinaux sont donc regroupés sur 

une largeur maximale de 70 pm. L’ISL de la cavité valant 0,17 pm, il peut exister jusqu’à 411 

modes longitudinaux, ce qui peut expliquer l’observation d’un régime de blocage de modes. Ainsi, 

malgré le filtrage fréquentiel associé à l’utilisation de réseaux de Bragg, de trop nombreux modes 

longitudinaux demeurent dans la cavité et permettent l’observation d’un comportement hybride 

Q-Switch-Mode-Lock (QML) [176]. Une façon de supprimer le verrouillage de modes serait alors 

de faire en sorte de diminuer le nombre le modes longitudinaux supportés par la cavité. En effet, 

moins ceux-ci sont nombreux, plus la probabilité qu’un nombre suffisant se bloque en phase 

pour blanchir l’AS est faible.  

 

III.3.3.3. DBR en cavité réduite déclenché 

Pour éliminer le blocage de mode, nous avons réduit la taille de la cavité laser : d’une part, 

le réseau de Bragg fibré de sortie est remplacé par un miroir diélectrique collé directement sur une 

facette du guide d’onde, d’autre part, nous avons diminué la longueur de fibre entre le réseau de 

Bragg d’entrée et le guide d’ondes. La cavité ainsi obtenue a une longueur de 14 cm environ, 

contre 2m précédemment (Figure 3- 19). 
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Figure 3- 19 : Schéma du banc de caractérisation laser DBR 50%-84% déclenché. ISO est un isolateur à la longueur 
d'onde de pompe ; MUX est un multiplexeur 980 nm/1030 nm ; FBG est la fibre de Bragg ; 1 est un analyseur de 
spectre optique ; 2 est une photodiode rapide suivie d’un oscilloscope ; 3 est un interféromètre Fabry-Pérot suivi 
d’un oscilloscope. Le guide d’ondes fait 4 cm de long ; la distance entre la facette du guide et le réseau mesure une 
dizaine de centimètres. 

 

Cette cavité a été étudiée pour des concentrations en BDN comprises entre 1,2x1023 et 

8,4x1023 m-3. Pour la plupart des guides, on observe la coexistence d’impulsions QML et QS. 

Cependant, certains lasers ont pu être stabilisés sur une durée importante (quelques dizaines de 

secondes à quelques dizaines de minutes) dans un régime de QS pur. On notera qu’ils étaient tous 

proches de leur seuil laser. Les pertes de la cavité sont alors très proches du gain maximal. Il y a 

donc un filtrage modal par les pertes. 

La Figure 3- 20 présente les résultats de QS pur obtenus pour un laser de largeur de 

diffusion W = 2 µm avec une concentration en BDN de 1,2x1023 m-3. Les impulsions émises par 

le laser sont stables avec un taux de répétition de (7,4±0,8) kHz et une durée d’impulsion de 

(12,0±0,4) ns. La puissance moyenne émise était de (-11,5±0,1) dBm, conduisant à une puissance 

crête des impulsions de (808±18) mW et à une énergie par impulsion de (9,7±0,5) nJ. 
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(a)                                                                                   (b)  

Figure 3- 20 : Caractérisation temporelle d'un guide d'ouverture W = 2 µm en configuration laser FBG 50% - miroir 
84% avec [BDN] = 1,2x1023 m-3. Les puissances de sortie sont normalisées. a) Impulsion QS pur de durée 12,4 ns. b) 
Train d’impulsions QS de période 152 µs. 

 

L’observation d’un comportement QS pur ne garantit cependant pas la monomodicité de 

l’émission laser. Afin d’étudier le spectre d’émission du laser Q-switch, nous avons, dans notre 

banc de mesure, remplacé l’OSA, dont la résolution n’est pas suffisante, par un analyseur de 

spectre FP. 

 

III.3.3.3.1. Principe de la mesure avec un interféromètre FP 

Il s’agit d’une cavité Fabry-Pérot passive dont l’un des miroirs est rendu mobile grâce à un 

actionneur piézoélectrique. Les mouvements opérés par le miroir mobile sont donc de faible 

amplitude, si bien qu’on considère que l’ISL de la cavité n’est pas modifié. Cependant, lors du 

déplacement du miroir la fréquence de résonance de la cavité varie légèrement. Ainsi, lors de 

l’analyse d’un signal, sa transmission va varier en fonction de la position du miroir (Figure 3- 21). 

L’interférogramme alors obtenu est une image indirecte du spectre du signal étudié. 
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Figure 3- 21 : Variation de la transmission du signal par la cavité en fonction de la position du miroir mobile. 

 

De nombreux paramètres sont à considérer lors de l’utilisation d’un analyseur FP :  

- L’Intervalle Spectral Libre 

 La réponse de la cavité FP étant périodique, au cours du déplacement du miroir on 

retrouvera un second pic de transmission correspondant au signal. L’intervalle temporel entre ces 

deux pics va nous permettre de calibrer l’outil de mesure. En effet, dans le domaine fréquentiel, 

cet intervalle correspond à l’ISL de la cavité. On choisit alors l’ISL du spectromètre en fonction 

de la plage spectrale que l’on souhaite étudier. Par exemple, un ISL de 10 GHz correspond à une 

plage en longueur d’onde de 33 pm environ. Au-delà, on a un repliement du spectre : les 

fréquences optiques séparées de (10 GHz + f ) avec f < 10 GHz, seront représentées séparées de f 

. 

- Résolution et finesse de la cavité 

La résolution Δ� de l’interféromètre est le plus faible intervalle spectral mesurable. Elle est 

liée à l’ISL et à la finesse ℱ de la cavité comme rappelé par la formule (3. 25) : 

Δ� =
���

ℱ
 (3. 25) 

L’interféromètre que nous avons sélectionné pour notre étude présente un ISL de 10 

GHz et les constructeurs indiquent une finesse minimum de 150, soit une résolution meilleure 

que 67 MHz (i.e. inférieure à 0,2 pm, à comparer avec les 70 pm de résolution de l’analyseur de 

spectre optique Anritsu). 
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- Adaptation d’impédance entre la photodiode et l’oscilloscope 

Lors des mesures, la figure de transmission de la cavité est observée sur un oscilloscope. 

Il faut prendre en compte l’impédance d’entrée de l’oscilloscope puisqu’une mauvaise adaptation 

peut conduire à une distorsion du signal visualisé. Cet aspect est d’autant plus important dans 

notre cas puisqu’il s’agit de l’étude d’un laser impulsionnel. En effet, les analyseurs FP 

commerciaux sont conçus pour analyser des signaux continus. Nous nous trouvons donc dans un 

cas de figure inédit. Nous choisissons alors de travailler de telle sorte que les impulsions 

apparaissent sur l’oscilloscope, pour ensuite analyser l’enveloppe de l’interférogramme ainsi 

mesuré. Nous avons alors testé la réponse de l’analyseur pour différentes valeurs de l’impédance 

d’entrée, en branchant une résistance variable en parallèle avec l’entrée de l’oscilloscope (1 MΩ). 

Nous choisissons de travailler avec une valeur de résistance de 100 kΩ. 

- Fréquence de balayage du miroir 

L’excitation du piézoélectrique responsable du déplacement du miroir se fait en 

appliquant un signal rampe de rapport cyclique un-demi grâce à un générateur de signaux. Du fait 

du caractère impulsionnel du signal analysé, on considère l’interférogramme correctement résolu 

si chaque impulsion donne une image instantanée de la transmission du FP. La fréquence de la 

rampe d’excitation des piézoélectriques doit donc être suffisamment faible pour considérer le 

déplacement quasi-stationnaire : le miroir est quasi immobile à l’échelle d’une impulsion, de telle 

sorte que cette dernière puisse faire plusieurs aller-retour dans la cavité. Nous choisissons, de 

façon empirique, de travailler avec une rampe de fréquence 1 Hz. 

Une hypothèse faite lors de la lecture des résultats est que toutes les impulsions ont la 

même puissance crête. Cette hypothèse n’est pas toujours vérifiée. 

 

III.3.3.3.2. Spectres mesurés 

On a observé les caractéristiques spectrales de l’émission d’impulsions laser avec un 

comportement QS pur. La Figure 3- 22 présente les résultats obtenus pour un laser de largeur de 

diffusion W = 2 µm avec une concentration en BDN de 1,2x1023 m-3. L’interférogramme de la 

Figure 3- 22 est caractéristique d’un comportement monomode longitudinal : on observe un 

unique pic sur la plage de fréquences balayées correspondant à l’SL de l’analyseur FP. L’examen 

du signal à l’interféromètre FP, indique la présence d’un unique mode dans le spectre. Le 

comportement QS pur est donc associé à une émission monomode longitudinale.  
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Figure 3- 22 : Caractérisation spectrale d'un guide d'ouverture W = 2 µm en configuration laser FBG 50% - miroir 
84% avec [BDN] = 1,2x1023 m-3. Les puissances de sortie sont normalisées. L’interférogramme du laser est mesuré 
sur une période de 1 s. L’ISL de l’interféromètre correspond alors à une durée de 220 ms. 

 

On s’intéresse désormais à la largeur spectrale du mode longitudinal en zoomant sur un 

unique pic de l’interférogramme. Le résultat obtenu est présenté sur la Figure 3- 23a. On 

distingue les impulsions QS à l’intérieur d’une enveloppe que nous souhaitons analyser, et dont 

nous avons précisé les contours sur la même image. Notre objectif étant d’atteindre la limite 

théorique établie par Fourier entre les caractéristiques spectrale et temporelle, nous comparons 

alors la largeur à mi-hauteur de l’enveloppe spectrale expérimentale avec celle de la transformée 

de Fourrier, calculée numériquement par FFT (Fast Fourier Transform), de l’impulsion 

correspondant (Figure 3- 20a). 

 

     
       (a)                               (b) 

Figure 3- 23 : Caractérisation spectrale des impulsions QS du laser FBG-miroir monomode longitudinal pour un 
guide de largeur de diffusion W = 2 µm avec [BDN] = 1,2x1023 m-3. a) Interférogramme mesuré à l’analyseur FP. b) 
Calcul par FFT de la transformée de Fourier d’une impulsion laser à partir de sa trace temporelle mesurée (cf. Figure 
3- 20a). 
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L’enveloppe de l’interférogramme a une largeur à mi-hauteur de 372 MHz, ce qui est 5,5 

fois supérieur à la valeur donnée par la FFT de la trace de l’impulsion (67,3 MHz). On n’atteint 

donc pas la limite de Fourier. La largeur spectrale ici mesurée (qui correspond à Δλ = 1,32 pm) 

est à l’état de l’art des lasers impulsionnels. En effet, Fotiadi et al. ont reporté un laser totalement 

fibré avec une largeur spectrale de 10 pm [65]. Les résultats sont similaires avec d’autres guides 

dont l’émission est QS monomode longitudinal. 

Nous sommes donc parvenu a obtenir un laser impulsionnel monomode longitudinal, 

autour de 1030 nm, en implémentant nos guides amplificateurs réalisés par échange d’ions dans 

une cavité de type DBR, fermée par une FBG de réflexion 50% et un miroir large bande de 

réflexion 84%. Cependant, l’obtention d’un tel comportement est peu reproductible et les lasers 

sont peu stables. Par ailleurs, on est loin de la finesse spectrale théoriquement atteignable. Nous 

attribuons cela à des instabilités mécaniques liées à la nature même de la cavité qui comprend 

plusieurs éléments. 

Nous proposons alors d’intégrer davantage la structure laser, en réalisant un miroir de 

Bragg sur les guides mêmes. Le caractère monolithique du composant devrait apporter un gain en 

stabilité, tandis que le fonctionnement DFB garantit un fonctionnement monomode longitudinal. 

 

III.4. Conclusion 

Dans ce troisième chapitre, nous avons procédé à l’étude de cavités laser de type Fabry-

Pérot et DBR à partir des guides d’onde amplificateurs dimensionnés et réalisés dans le deuxième 

chapitre. L’objectif de cette étude étant la réalisation de lasers impulsionnels spectralement fins, 

nous nous sommes concentrés sur les caractéristiques spectrales des lasers. 

Dans la première partie, nous avons présenté le principe général de fonctionnement du 

Q-Switch passif ainsi que les propriétés spectroscopiques du colorant absorbant saturable BDN 

que nous avons utilisé. Nous avons choisi de l’intégrer dans une matrice polymère d’acétate de 

cellulose, que nous pouvons déposer sur la surface de nos guides d’onde. À partir des équations 

différentielles mises en jeu dans le phénomène de QS, nous avons proposé un modèle de calcul 

numérique qui prenne en compte la propagation dans le guide. 

Dans la deuxième partie, nous avons procédé à la caractérisation de nos lasers à cavité 

externe. La caractérisation des lasers FP en configurations continue et impulsionnelle a montré la 
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grande instabilité spectrale de l’ytterbium dans ce type de cavité, affirmant ainsi la nécessité d’un 

élément de filtrage pour la poursuite de l’étude. 

Nous avons alors observé la réponse du laser dans une cavité étendue de type DBR, 

fermée par des fibres de Bragg. L’émission continue du laser, stabilisée autour de la longueur 

d’onde 1030 nm, a été comparée à la P(I) simulée à partir de la modélisation de l’amplification 

optique avec une parfaite correspondance. L’observation du comportement temporel après dépôt 

d’un superstrat d’acétate de cellulose dopé BDN a révélé un fonctionnement mixte : présence 

d’impulsions « Mode-Lock » à l’intérieur d’une impulsion QS. L’émission laser présente donc 

plusieurs modes longitudinaux, ce qui n’est pas compatible avec notre objectif. 

En diminuant la longueur de la cavité de 2m à 14 cm, un comportement QS pur a pu être 

observé, associé à une émission monomode longitudinale. La caractérisation spectrale a été 

effectuée grâce à l’utilisation d’un analyseur de FP. Ce résultat est un grand pas vers l’intégration 

d’un laser impulsionnel monomode longitudinal et FTL. Cependant, le spectre de ce laser DBR 

est plus de 5 fois plus large que la limite prédite par la théorie, élargissement attribué à des 

instabilités mécaniques liées au fait que la cavité laser n’est pas monolithique. 

Dans la suite, on propose de poursuivre l’intégration du laser vers un composant 

monolithique, s’affranchissant ainsi d’instabilités structurelles. La contre-réaction, ainsi que le 

filtrage spectrale seront alors assurés par la réalisation d’un miroir de Bragg sur les guides 

amplificateurs.
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IV.1. Introduction 

Dans ce chapitre IV, un réseau de Bragg est intégré au guide amplificateur pour former 

une cavité laser monolithique à rétroaction distribuée (Distributed Feedback Bragg grating, DFB). 

Le fonctionnement d’une telle cavité est détaillé, tout d’abord en l’absence de gain, puis modélisé 

dans le cas particulier de nos guides amplificateurs. À partir de ce modèle, le réseau de Bragg est 

dimensionné, puis réalisé. Les caractéristiques spectrale, temporelle et de puissance des lasers 
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DFB sont alors examinées avec et sans absorbant saturable (AS). Finalement, nous présenterons 

les perspectives ouvertes par ces résultats. 

 

IV.2. Etude de la cavité DFB passive 

IV.2.1 Guide de Bragg 

Ce que nous appelons un guide de Bragg est un guide d’onde dont l’indice de réfraction 

varie périodiquement suivant la direction de propagation (Figure 4- 1). Dans notre technologie, il 

s’agit d’un guide d’onde en surface sur lequel un réseau de Bragg a été gravé [37] ou reporté [177], 

afin que l’onde guidée interagisse avec le réseau. Le degré d’interaction définit la force de la 

rétroaction. Cette fonction permet d’intégrer des cavités, actives ou passives, sur un même 

substrat que les autres fonctions réalisées en optique guidée. Les techniques usuelles de gravure 

d’un réseau dans le verre sont la gravure sèche [178] et l’ablation laser [179]. 

 

 

Figure 4- 1 : Représentation schématique d'un guide de Bragg. 

 

Lors de la propagation du champ dans un guide de Bragg, les effets de la perturbation liée 

à la présence du réseau peuvent permettre de coupler l’énergie du champ incident, le champ 

source, vers d’autres modes guidés ou rayonnés. 

Le couplage de l’énergie portée par le mode source a lieu vers les modes respectant la 

condition d’accord de phase qui porte sur la composante longitudinale des vecteurs d’onde des 

champs [36] :  
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�! − �! = �
�

Λ
 (4. 1) 

  

où �! =
!!

!
 �!"" est la constante de propagation du mode source dans le guide d’onde et 

�! =
!!

!
�!  ����!,! est la composante longitudinale du vecteur d’onde du mode couplé (guidé ou 

rayonné) avec � ∈ ���, ���,����� �′���� . Λ est la période du réseau, �!"" est l’indice effectif de la 

structure guidante et � ∈ ℕ représente l’ordre de diffraction du réseau. 

En s’appuyant sur la Figure 4- 1, un mode guidé se propageant selon les z positifs est dit 

propagatif. Le mode source, par exemple, est propagatif. À l’inverse, un mode guidé se 

propageant vers les z décroissants est dit contra-propagatif. Pour opérer une rétroaction à la 

longueur d’onde de signal, le mode source est diffracté à �! = 180° pour coupler son énergie 

vers le mode signal contra-propagatif. On a alors �! = −�! et l’équation (4. 1) permet de lier le 

pas du réseau à la longueur d’onde de signal �!"#$$ :  

�!"#$$ = 2 Λ �!"" (4. 2) 

  

Ce modèle simple permet de déterminer la longueur d’onde de Bragg à laquelle le 

couplage du mode source vers le mode contra-propagatif sera le plus efficace. Il ne permet 

cependant pas de connaître sa réflectivité. Pour cela, nous avons eu recours à la théorie des 

modes couplés. 

 

IV.2.2 Modélisation du guide de Bragg 

IV.2.2.1. Équation des modes couplés 

Pour traiter le couplage d’énergie induit par une perturbation spatiale périodique de 

l’indice de réfraction entre les modes du guide de Bragg, le formalisme des modes couplés dans 

un guide plan établi par Yariv [36], [180] est mis en place pour le guide présenté sur la Figure 4- 1. 

Ce formalisme a été généralisé pour une application aux guides canaux par Marcuse [181]. 

Cependant, étant données les variations d’indices permises par l’échange d’ions, on se place dans 

l’hypothèse de faible guidage, ce qui nous permet d’utiliser directement les résultats du guide plan. 

On s’intéresse ici particulièrement aux modes propagatif et contra-propagatif autour de la 

longueur d’onde de Bragg, dont les profils d’amplitude sont supposés similaires à ceux du guide 
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non perturbé, et tels que les modifications liées à la présence du réseau se manifestent 

essentiellement sur la constante de propagation �!. Les composantes �! des champs TE 

correspondant à ces deux modes guidés s’expriment alors :  

�!
!
�,�, � = �

!
�  ℰ! �,�  �

!!!!!  

�!
!
�,�, � = �

!
�  ℰ! �,�  �

!!!!! (4. 3) 

  

où  �! et  �! sont respectivement les enveloppes des amplitudes complexes des modes 

propagatif et contra-propagatif dans le cadre de l’hypothèse des variations lentes de l’amplitude 

des modes du guide de Bragg. ℰ! est le profil d’amplitude du mode non perturbé. 

Le couplage d’énergie se fait donc entre les amplitudes �! et  �! selon le système aux 

équations couplés suivant :  

��
!
�

��
= �

∗
 �
!
�  �

!!!!!"  

��
!
�

��
= � �

!
�  �

!!!!!" 
(4. 4) 

  

où Δ� = �! − � Λ est la constante de propagation respectant la condition d’accord de phase, et � 

le coefficient de couplage (en m-1) entre les modes. Il est représentatif de l’interaction entre le 

réseau et le mode guidé et vaut :  

� = �
��!

4
�1(�) ℰ�(�, �)

2

��

0

−�

�� (4. 5) 

  

où �! est le coefficient du premier ordre du développement en série de Fourier de la modulation 

périodique de l’indice de réfraction, � est la profondeur du réseau, � est la pulsation de l’onde et 

�! est la permittivité électrique du vide. 

Lors du couplage de mode, le pas du réseau va donc déterminer la longueur d’onde de 

Bragg, tandis que la force du couplage dépend de la forme et de la profondeur du réseau ainsi que 

du contraste d’indice de réfraction entre le guide et le guide de Bragg. 

En complétant l’énoncé des équations aux modes couplés, par les conditions aux limites 

du réseau de longueur �!"#$$ (4. 6), la résolution du système (4. 4) donne accès à l’expression 

analytique de l’évolution de l’amplitude des modes :  
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�
!
0 = �!

!
       

�
!
�!"#$$ = 0 (4. 6) 

  

et 

 

         �
!
� = �!

!
 

∆�  sinh �(� − ������) + �� cosh �(� − ������)

−∆�  sinh(�������) + �� cosh(�������)
 �
!!!!"  

�
!
� =  �!

!
 

�� sinh �(� − ������)

−∆�  sinh(�������) + �� cosh(�������)
 �
!!!!"

         
(4. 7) 

  
avec  � = � ! − ∆�!. 

 

À partir des équations (4. 7), l’évolution de la puissance normalisée des modes propagatif 

et contra-propagatif à la longueur d’onde de Bragg est tracée sur la Figure 4- 2 pour les valeurs 

� = 1 cm-1 et �!"#$$ = 1 cm. 

 

 

Figure 4- 2 : Évolution de la puissance normalisée des modes propagatif et contra-propagatif à �!"#$$ dans le guide 
de Bragg avec � = 1 cm-1 et �!"#$$ = 1 cm. 

La baisse de puissance enregistrée par le mode propagatif lors de sa propagation dans le 

guide de Bragg est ainsi liée à un transfert d’énergie vers le mode contra-propagatif. Le réseau 

opère donc comme réflecteur à la longueur d’onde de signal. 
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On s’intéresse alors à la réponse spectrale du guide de Bragg et à l’influence respective des 

paramètres présentés ci-avant. 

 

IV.2.2.2. Transmission du réseau 

La courbe de réponse spectrale du guide de Bragg peut être calculée à partir des équations 

(4. 7), les réflexion R et transmission T étant liées aux amplitudes des modes propagatif et contra-

propagatif par les relations :  

� � =
�
! 0

�! 0

!

           

� � =
�
!
������

�! 0

!

 
(4. 8) 

 

On représente sur la Figure 4- 3 les variations de la transmission d’un guide de Bragg 

autour de la longueur d’onde �!"#$$ = 1002 nm pour différentes valeurs du coefficient de 

couplage �   et de la longueur �!"#$$ du réseau. 

 

 

Figure 4- 3 : Transmission de guides de Bragg pour différentes valeurs du coefficient de couplage �  et de la 
longueur �!"#$$ du réseau. 

 

Ces deux paramètres modifient à la fois la transmission et la largeur de la bande interdite, 

définie par la largeur à mi-hauteur Δλ du creux de transmission.  
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On observe ainsi que la réflectivité du réseau autour de �!"#$$ augmente pour des valeurs 

croissantes du produit �  �!"#$$ et est fixée par lui. La largeur Δλ en revanche est influencée de 

façon opposée par chacun des paramètres �   et �!"#$$ [38]. En effet, pour une valeur de 

�  �!"#$$ donnée, augmenter le coefficient de couplage élargit la bande interdite, tandis 

qu’augmenter la longueur du réseau produit l’effet contraire. 

Chaque aspect de la réponse spectrale du guide de Bragg est donc déterminé 

conjointement par le coefficient de couplage et la longueur du réseau. 

 

IV.2.3 Méthode de calcul de la diffraction du réseau à la longueur d’onde 

de pompe 

On a vu que, lors de sa propagation dans un guide de Bragg, un mode source peut 

coupler son énergie vers des modes guidés ou rayonnés. Pour des longueurs d’onde inférieures à 

�!"#$$, le réseau diffracte une partie de la puissance guidée vers l’extérieur du guide [182]. Les 

pertes liées à la diffraction du mode de pompe, et donc au couplage d’énergie du mode de pompe 

vers des modes rayonnés, peuvent être calculées via un logiciel basé sur la méthode dite AFMM 

(Aperiodic Fourier Modal Method) [183] et sur l’utilisation des matrices S [184]. Ce logiciel est un 

solveur de mode et un propagateur vectoriel développé au laboratoire par Davide Bucci [185]. 

La structure d’indice d’une cellule élémentaire, comme décrite Figure 4- 4, est reproduite à 

l’infini pour constituer un guide de Bragg de longueur infinie. Le programme calcule alors les 

modes de Bloch de cette structure périodique [186]. 

 

  

Figure 4- 4 : Coupe longitudinale de la cellule élémentaire du guide de Bragg infini. 
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La cellule élémentaire est élaborée à partir de la carte d’indice n(x, y) du guide d’onde non 

gravé, tel que défini dans les chapitres précédents. Les parties latérales, de longueur Λ 4, 

reprennent cette carte d’indice telle quelle, tandis que pour la partie centrale, de longueur Λ 2, 

l’indice de réfraction dans le creux du réseau (entre � = 0 et � = −�) est celui du superstrat. 

Bien que le logiciel permette le calcul en considérant des variations d’indice de réfraction 

dans les trois directions de l’espace, les contraintes de mémoire disponible et donc de temps de 

calcul rendent cette approche peu efficace. C’est pourquoi nous avons ramené le problème à deux 

dimensions, en utilisant la méthode de l’indice effectif selon l’axe (Oy). La cellule élémentaire est 

alors définie, à partir des cartes d’indice neff,y(x). 

 

IV.3. Laser DFB en configuration continue 

IV.3.1. Modélisation du laser DFB 

IV.3.1.1. Théorie des modes couplés avec gain homogène 

Afin de former une cavité laser DFB, un réseau de Bragg est gravé dans les guides d’onde 

amplificateurs décrits dans les chapitres précédents. Pour modéliser leur comportement actif et 

déterminer les conditions d’oscillation laser, on leur applique la théorie du guide de Bragg. On 

reprend donc les équations des mode couplés, auxquelles on ajoute un terme de gain :  

��
!
�

��
= �

∗
 �
!
�  �

!!!!!"
+ �

���
(�) �! �   

��
!
�

��
= � �

!
�  �

!!!!!"
− �

���
(�) �! �   

(4. 9) 
  

où �!"# est le coefficient de gain modal (m-1) en amplitude dans le guide non perturbé. 

Pour résoudre ce système de façon analytique, on va dans un premier temps considérer 

le gain comme constant le long de la propagation. Cette approche qualitative nous permet 

d’atteindre un premier stade de compréhension de l’influence des paramètres réseau sur le 

comportement du laser DFB. 

Ainsi, en considérant le gain constant et en opérant le changement de variable suivant :  
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�! � = �
!(�) �!!!"#!     

�! � = �
!(�) �!!!"#!    (4. 10) 

  

on récrit le système (4. 9) sous une forme très similaire aux équations (4. 4) :  

��! �

��
= �

∗
 �! �  �

!!!(!!!!!!"#)!  

��! �

��
= � �! �  �

!!!(!!!!!!"#)! 
(4. 11) 

  

En complétant l’énoncé des équations aux modes couplés, par les conditions aux limites 

du réseau de longueur �!"#$$ (4. 6), la résolution du système (4. 11) donne accès à l’expression 

analytique de l’évolution de l’amplitude complexe des modes :  

  

         �
!
� = �!

!
 

(�
���

− �∆�) sinh �� ������ − � − �� cosh ��(������ − �)

(�
���

− �∆�) sinh �������� − �� cosh(��������)
 �
!!!"  

�
!
� =  �!

!
 

� sinh ��(������ − �)

(�
���

− �∆�) sinh �������� − �� cosh(��������)
 �
!!!!"

         
(4. 12) 

  

avec  �! = � ! + (�!"# − �∆�)
!. 

 

De la même façon que pour le guide de Bragg passif, on s’intéresse à la réponse spectrale 

du guide de Bragg amplificateur. Pour cela, on se réfère aux termes de transmission et réflexion 

définis par les expressions (4. 8). On constate que ces derniers divergent lorsque :  

(�!"# − �∆�) sinh �!�!"#$$ = �! cosh(�!�!"#$$) (4. 13) 

  

Que l’on peut réécrire :  

�! − (�!"# − �∆�)

�! + (�!"# − �∆�)
 �
2 �������� = −1 (4. 14) 
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C’est la condition d’oscillation du laser. Elle nous renseigne ainsi sur les conditions 

d’atteinte du seuil laser. En effet, lorsque la relation (4. 13) est vérifiée, l’amplitude des signaux 

émis en entrée et sortie du guide est non nulle même en l’absence d’un signal incident. 

La Figure 4- 5 présente de façon graphique l’évolution de la fonction 

ℱ (∆�������, ����������) = 1 +
!!!(!!"#!!∆!)

!!!(!!"#!!∆!)
 �
!! !!!!"#$$ . Les points rouges représentent les 

couples (∆� �!"#$$, �!"#�!"#$$) tels que la condition de résonance (4. 14) est vérifiée, pour une 

valeur de �  �!"#$$ fixée. 

 

     

         (a)                    (b) 

Figure 4- 5 : Évolution de la fonction ℱ(∆� �!"#$$,�!"#�!"#$$) pour différentes valeurs de �  �!"#$$. a) 
�  �!"#$$ = 1. b) �  �!"#$$ = 3. Apparaissent les couples (∆� �!"#$$,�!"#�!"#$$) solutions de la condition de 

résonance (4. 14).  

 

De la même façon que sur la figure de transmission du guide de Bragg passif de la Figure 

4- 3, la réponse spectrale est symétrique par rapport à la longueur d’onde de Bragg. Dans la zone 

d’observation ∆� �!"#$$ ∈ −11, 11  et �!"#�!"#$$ ∈ 0, 3 , il existe six couples de solutions, 

chacun correspondant au seuil laser d’un mode longitudinal différent. On constate qu’il n’y a pas 

d’émission laser au sein de la bande interdite, et en particulier à la longueur d’onde �!"#$$. 

Cependant, les seuils laser sont d’autant plus faibles que l’on se rapproche des limites de la bande 

interdite. 

Si l’on compare ces résultats à l’analyse du guide passif, on retrouve le fait que la bande 

interdite est plus large pour des valeurs de kappa croissantes, en atteste l’écart ∆� entre les modes 
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longitudinaux appariés. On note également que, pour une même longueur de réseau, le gain 

nécessaire à l’atteinte du seuil laser est plus faible pour des valeurs de kappa croissantes. Ceci peut 

être expliqué par le fait que plus l’interaction entre le mode guidé et le réseau est forte, plus la 

cavité est fermée. Les pertes liées à la transmission du miroir sont donc plus faibles et le seuil 

laser est abaissé d’autant. 

 

IV.3.1.2. Modélisation numérique du laser DFB 

Au cours de la propagation, les flux de pompe et de signal sont modifiés, du fait des 

propriétés spectroscopiques du matériau amplificateur et de l’interaction avec le réseau. Le gain 

n’est donc pas uniforme le long du guide de Bragg. Ainsi, de la même façon que pour 

l’amplificateur (Chap.2) puis pour le laser FP (Chap.3), la prise en compte des effets de la 

propagation sur les puissances de pompe et de signal, se fait par découpage du guide de Bragg 

dans la direction de propagation (Oz), en sections élémentaire dz, au sein desquelles le gain au 

signal et les pertes à la pompe sont supposés constants (Figure 4- 6a). Dans chaque tranche dz du 

guide de Bragg amplificateur, on pourra ainsi utiliser le formalisme des modes couplés à gain 

homogène. La longueur d’une section élémentaire est choisie à dz = 400 µm, valeur en deçà de 

laquelle notre calcul fournit les mêmes résultats. 

 

 

(a)       (b) 

Figure 4- 6 : Représentation schématique de la discrétisation du guide de Bragg amplificateur en N+1 sections 
élémentaires dz telle qu’implémentée dans le modèle numérique. Pp est la puissance de pompe, A+ et A- sont, 
respectivement, les amplitudes des modes propagatif et contra-propagatif. a) Discrétisation et conditions aux limites 
du guide complet. b) Condition aux limites aux bornes d’une section élémentaire i. 

 

Les conditions aux limites du guide de Bragg dans son intégralité sont alors une puissance 

de pompe en entrée (z = 0) fixée à �!(0), et des puissances nulles portées, respectivement en 

z = 0 et en z = LBragg, par les modes de signal propagatif et contra-propagatif. Si on considère une 

section élémentaire i, comme dans la Figure 4- 6b, le gain dans cette section est calculée à partir 
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des puissances de pompe �!(�!) et de signal �! �! = �
!(�!)

!
+ �

!(�!)
! [187] calculées à 

l’entrée du segment i, d’après la formule du gain modal vue au chapitre 2. 

En sortie d’une section élémentaire i, la puissance de pompe et l’amplitude des modes de 

signal sont [188] :  

�! �!!! = �! �!  �
 !!,! !" 

(4. 15) 
 

où �!,! est le gain à la longueur d’onde de pompe défini dans le chapitre 2, puis 
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!!!!!!   �
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− �∆� sinh ����

+ �� cosh(����) sinh ����

+
�
!
�!

�
sinh ���� �

!!!!!   �
���,�

− �∆�
2

− ��
2
   

 

       �
!
�!!! =  

�
!!!!(!!!!")

�!

  � �
!
�! �

!!!!!!  sinh ����

+ �
!
�! �

!!!!!   �∆� − �
���,�

sinh ���� + �� cosh(����)  
(4. 16) 

  

À partir des valeurs de �!(0), �! 0  et de �! 0 , on peut donc simuler la propagation des 

modes de pompe et de signal à la longueur d’onde �!, en appliquant les équations à chaque 

segment du guide, afin d’obtenir les valeurs de �!(�!"#$$), �! �!"#$$  et de �! �!"#$$ . Le 

programme est alors exécuté pour des couples de valeurs �
!
0 , �!  afin de trouver une 

puissance de sortie �! �!"#$$ = �
!(�!"#$$)

!

telle que les conditions aux limites �! 0 = 0 et 

�
!
�!"#$$ = 0 soient respectées. Tant que ces conditions ne sont pas remplies, elles ne 

correspondent pas un mode laser. Ce programme a été développé par Marco Casale et Lionel 

Bastard pendant leur thèse de doctorat respective [38], [188] et est utilisé dans la suite de ces 

travaux pour dimensionner le réseau de Bragg. 
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IV.3.2. Réalisation et caractérisation du laser DFB en configuration 

continue 

IV.3.2.1. Dimensionnement du réseau 

Afin d’optimiser les performances du laser DFB, il est nécessaire de procéder 

préalablement au dimensionnement du réseau de Bragg.  

Tout d’abord, il nous faut fixer sa périodicité. À partir des résultats des mesures de gain 

présentées dans le chapitre 2, le pas du réseau est fixé à 331 nm, ce qui correspond à une 

longueur d’onde d’émission autour de �!"#$$ = 1002 nm.  En effet, les mesures montrent un 

gain petit signal supérieur à cette longueur d’onde. La longueur du réseau est fixée à 3,5 cm 

(longueur maximale permise par la méthode de fabrication). 

Ensuite, le couplage entre les modes guidés propagatif et contra-propagatif doit être 

étudié. Pour cela, nous avons calculé l’évolution du coefficient de couplage �  en fonction de la 

profondeur du réseau. Nous avons pour cela utilisé la formule (4. 5). Le mode guidé utilisé pour 

ce calcul est simulé à la longueur d’onde 1002 nm (cf. chapitre II) pour un guide échangé pendant 

5 min, de largeur de diffusion W = 2 µm. La Figure 4- 7 montre les résultats que nous avons 

obtenus pour deux superstrats différents : l’air (n = 1) et l’acétate de cellulose (n = 1,47). 

 

 

Figure 4- 7 : Évolution de la valeur du coefficient de couplage �  dans un guide de largeur de diffusion W = 2 µm, 
en fonction de la profondeur du réseau (�!"#$$ = 1002 ��) pour deux superstrats différents : air et acétate de 
cellulose. Le réseau est considéré de forme sinusoïdale. 
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L’allure générale de cette évolution est une augmentation du couplage pour des 

profondeurs de réseau croissantes. En effet, la perturbation due au réseau est d’autant plus 

sensible, que celui-ci  pénètre plus profondément dans le guide, et donc interagit davantage avec 

les modes guidés. On observe, par ailleurs, que le couplage est plus fort dans l’air que dans 

l’acétate de cellulose. Ceci veut dire que, dans notre structure, le rehaussement du champ vers le 

superstrat, induit par le dépôt d’acétate de cellulose en surface des guides, ne compense pas la 

perte de contraste d’indice entre le verre et l’air. 

Cependant, nous ne pouvons nous limiter à ne considérer que le couplage du réseau à la 

longueur d’onde de signal. En effet, celui-ci introduit des pertes par diffraction à la longueur 

d’onde de pompe � = 976 nm. Comme indiqué précédemment, ce calcul utilise AFMM en deux 

dimensions. Il faut donc « transposer » la structure d’indice du guide d’onde amplificateur en une 

carte une dimension. La Figure 4- 8 présente le profil d’indice du guide de largeur de diffusion 

W = 2 µm ainsi que sa transformation en carte d’indice effectif neff,y(x).  

    

    

          (a)          (b) 

Figure 4- 8 : Cartes d'indice de réfraction. a) Carte d’indice 2D n(x,y) du guide échangé en surface, de largeur de 
diffusion W = 2 µm. b) Carte d’indice effectif 1D neff,y(x) établie à partir de (a). 
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Figure 4- 9 : Évolution des pertes linéiques introduites à la longueur d'onde de pompe � = 976 nm par un réseau de 
Bragg de pas Λ = 331 nm. Les pertes sont calculées pour les superstrats air et acétate de cellulose pour un guide de 
largeur de diffusion W = 2 µm. Le réseau est considéré de forme rectangulaire. 

 

Les résultats des calculs AFMM concernant les pertes du mode de pompe sont réunis sur 

la Figure 4- 9. Comme on pouvait s’y attendre, les pertes augmentent avec la profondeur du 

réseau. De la même façon que pour l’évolution du coefficient de couplage, les pertes à la pompe 

sont plus faibles avec de l’acétate de cellulose qu’avec de l’air. La raison est toujours que le réseau 

est plus fort dans l’air, et impacte davantage la propagation. Il s’agit désormais de déterminer une 

plage de profondeurs compatibles avec l’émission laser en cavité DFB. 

 

À partir de la connaissance de la valeur des paramètres propres au réseau, on procède à la 

simulation du comportement laser DFB à � = 1002 nm, pour une puissance de pompe fixée à 

250 mW et une profondeur variable. Le programme présenté en IV.3.1.2 est alors utilisé avec 

pour paramètres la valeur du coefficient de couplage �  et les pertes à la longueur d’onde de 

pompe calculée précédemment. Les pertes par propagation déterminées dans le chapitre 2 

(0,1 dB/cm) sont également prises en compte. Les résultats pour les superstrats air et acétate de 

cellulose sont réunis sur la Figure 4- 10. 
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Figure 4- 10 : Évolution de la puissance de sortie du laser DFB pour un guide de largeur de diffusion W = 2 µm à la 
longueur d'onde � = 1002 nm, en fonction de la profondeur du réseau de Bragg de pas Λ = 331 nm. Deux 
superstrats différents sont étudiés : air et acétate de cellulose. 

 

On observe tout d’abord l’existence d’un maximum d’émission laser quelle que soit la 

nature du superstrat. Il existe donc une profondeur de réseau optimale, située ici autour de 40 nm 

pour les deux configurations considérées.  

Si on compare les deux configurations, on constate que le laser commence à émettre pour 

des profondeurs de réseau légèrement supérieures, lorsque le superstrat est l’acétate de cellulose. 

Ceci s’explique par les valeurs du coefficient de couplage (Figure 4- 7) : comme �  est inférieur, il 

faut graver davantage le réseau pour fermer la cavité. De plus, la diminution de la puissance de 

sortie pour des profondeurs plus importantes est liée, à la fois à l’augmentation du coefficient � , 

et donc à une fermeture progressive de la cavité, ainsi qu’à l’augmentation des pertes à la 

longueur d’onde de pompe. Comme ces deux paramètres sont plus importants dans l’air que dans 

l’acétate de cellulose, on comprend mieux que la puissance de sortie diminue plus rapidement 

lorsque le superstrat est l’air. 

On remarque également que l’optimum de la puissance de sortie est très proche du seuil 

laser. Un compromis devra donc être trouvé entre la reproductibilité technologique et la 

puissance émise. 

À partir de tous ces éléments, et afin de vérifier les conclusions des simulations, nous 

décidons de tester trois profondeurs de gravure : 30 nm, 80 nm et 120 nm. La première valeur 

permet de s’approcher du fonctionnement optimal théorique, alors que les deux suivantes 

permettent d’assurer une émission laser et permettront de vérifier l’allure de la courbe ainsi que la 

relation d’ordre entre les performances des deux superstrats considérés. 
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IV.3.2.2. Réalisation du réseau de Bragg 

Après nettoyage de la surface des guides (Figure 4- 11a), une couche d’épaisseur 500 nm 

de résine photosentible positive Shipley Microposit S1805 G2 est déposée à la tournette (Figure 

4- 11b). Les motifs du réseau sont définis sur la résine photosensible par insolation 

holographique. Le banc, présenté sur la Figure 4- 11c, est constitué une source laser Toptica 

Photonics bleue de longueur d’onde 405,2 nm dont le faisceau est focalisé par un objectif de 

microscope x60 sur un trou diffractant de diamètre 5µm, qui filtre les hautes fréquences spatiales 

du faisceau laser. Ce faisceau divergent est à nouveau filtré spatialement par un diaphragme 

circulaire, puis collimaté. Le faisceau résultant possède un diamètre de 6 cm et une homogénéité 

en puissance supérieure à 80% [189]. La collimation est réalisée à l’aide d’une lentille 

apochromatique. Il s’agit d’un doublet de lentilles de diamètre 6 cm dont les aberrations 

sphériques sont corrigées. La plaquette IOG1 comportant les guides amplificateurs est fixée sur 

un miroir de Lloyd, de façon à être perpendiculaire au miroir. L’ensemble miroir/plaquette est 

placé en face du faisceau collimaté. Les interférences entre la part du faisceau qui insole 

directement la plaquette, et celle réfléchie par le miroir, forment le réseau dont le pas est modifié 

par rotation du coin d’équerre par rapport au faisceau incident. 

Après développement (Figure 4- 11d), la vérification de la réussite de la lithographie est 

effectuée par comparaison des puissances sur les ordres 0 et 1 de diffraction du réseau, ainsi que 

de l’angle qui les sépare [38]. Ces données nous permettent respectivement, d’estimer la 

profondeur du réseau dans la résine et de vérifier la valeur de la périodicité. Plus le pas est faible, 

et plus il est difficile d’éliminer tout à fait la résine dans les creux du réseau.  

Avant gravure, il est nécessaire de protéger les motifs. On procède pour cela à une étape 

dite d’ombrage [190]. Une couche d’aluminium d’épaisseur 40 nm est déposée par évaporation 

oblique sur la crête des motifs (Figure 4- 11e). La gravure des motifs dans le masque de 

résine/aluminium (Figure 4- 11f) est effectuée par gravure ionique réactive (RIE, Reactive Ion 

Etching). Tout d’abord un plasma de dioxygène est utilisé pour supprimer la résine des creux du 

réseau développé. Les gaz réactifs employés pour la gravure du verre forment un plasma 

d’hexafluorure de soufre (SF6) et de trifluorométhane (CHF3) à une puissance RF de 70 W, 
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d’après le procédé développé au CIME1. Nous avons déterminé expérimentalement la vitesse de 

gravure sur notre verre phosphate IOG1 à une valeur de 20 nm/min. L’échantillon est ensuite 

débarrassé de la résine et de l’aluminium par respectivement, un nettoyage au solvant 

Ultradeposit Remover Shipley et un bain d’acide Aluminum-etchant Fujifilm (Figure 4- 11g). 

 

 

Figure 4- 11 : Schéma des étapes de réalisation d'un réseau de Bragg par insolation holographique. 

 

Une mesure de la topographie du réseau ainsi obtenu est effectuée par microscopie à 

force atomique (Atomic Force Microscope, AFM). Cette mesure donne accès à la forme, à la 

profondeur et au pas du réseau (Figure 4- 12a). On remarque que le réseau de profondeur 80 nm 

est plutôt sinusoïdal, tandis que les réseaux de profondeur 30 nm et 120 nm présentent une 
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topographie plus rectangulaire. Cette différence de forme est imputée à la faible reproductibilité 

du profil d’aluminium lors de l’étape d’ombrage des crêtes. 

 

      

    (a) 

   

    (b)        (c) 

Figure 4- 12 : Caractérisation AFM des réseaux de Bragg réalisés. a) Image AFM du réseau de profondeur 30 nm. b) 
Image AFM du réseau de profondeur 80 nm. c) Image AFM du réseau de profondeur 120 nm. 

 

Les paramètres de réalisation des réseaux sont rassemblés dans le Tableau 4- 1. 

  Paramètres Valeurs expérimentales 

1 

Réalisation 
Durée d’insolation 3 min 

Temps de gravure 2 min 30 

Caractérisation AFM 
Pas du réseau 330 nm 

Profondeur du réseau 30 nm 

2 

Réalisation 
Durée d’insolation 3 min 
Temps de gravure 4 min 30 

Caractérisation AFM 
Pas du réseau 333,5 nm 

Profondeur du réseau 80 nm 

3 
Réalisation 

Durée d’insolation 3 min 30 
Temps de gravure 6 min 

Caractérisation AFM 
Pas du réseau 332 nm 

Profondeur du réseau 120 nm 
 

Tableau 4- 1 : Résumé des paramètres expérimentaux lié à la réalisation et à la caractérisation des réseaux de Bragg. 
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IV.3.2.3. Caractérisation du laser DFB 

On souhaite mesurer l’allure de l’évolution de la puissance émise par nos lasers DFB en 

fonction de la profondeur du réseau pour un même superstrat, mais aussi en fonction du 

superstrat. Pour cela, on procède à la caractérisation expérimentale des lasers DFB avec le 

montage présenté sur la Figure 4- 13. Le signal laser émis est collecté au niveau de la facette 

d’entrée dans une fibre HI1060, puis il est dirigé vers un OSA grâce à un multiplexeur 980 

nm/1030 nm. Un isolateur fibré est soudé entre le multiplexeur et la pompe pour protéger cette 

dernière. 

 

 

Figure 4- 13 : Représentation schématique du banc de caractérisation du laser DFB. ISO est un isolateur à la 
longueur d'onde de pompe ; MUX est un multiplexeur 980 nm/1030 nm ; 1 est un analyseur de spectre optique ; 2 
est un interféromètre de Fabry-Pérot. Le guide d’onde fait 4 cm de long, le réseau mesure 3,5 cm. 

 

On teste alors les différentes cavités correspondant aux profondeurs de réseau de valeur 

30 nm, 80 nm et 120 nm, et ce, pour les superstrats d’air et d’acétate de cellulose non dopée. 

On constate tout d’abord qu’avec l’air pour superstrat, toutes les largeurs de diffusion ne 

permettent pas d’obtenir une émission laser. En effet, pour le réseau profond de 30 nm aucun 

laser DFB n’est obtenu, tandis qu’aux profondeurs de réseau de 80 nm et 120 nm, seuls les guides 

de largeur supérieure à 4 µm atteignent leur seuil d’émission laser. On compare donc les 

puissances de sortie des lasers DFB de largeur de diffusion W = 4 µm (Figure 4- 14). On 

remarque cependant, que les guides qui ne lasent pas en régime DFB, ont tendance à émettre 

lorsqu’une cavité DBR est constituée, notamment par réflexion sur la fibre optique d’injection 

(cf. chapitre 3).  

On procède à la même étude avec l’acétate de cellulose comme superstrat. Les résultats 

sont présentés sur la Figure 4- 14. 
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Figure 4- 14 : Évolution de la puissance de sortie pour un guide de largeur de diffusion W = 4 µm, en fonction de la 
profondeur du réseau de Bragg de pas Λ = 331 nm pour deux superstrats différents : air (trait continu) et acétate de 
cellulose. Les points de mesure ont été joints par des traits afin de faciliter la lecture. 

 

L’étude comparative de l’évolution de la puissance émise par les lasers DFB pour les deux 

superstrats considérés ne correspond pas du tout au comportement prédit par les simulations 

(Figure 4- 10). Tout se passe comme si pertes à la pompe et coefficient de couplage �  étaient 

plus forts dans l’acétate de cellulose. Or, si les creux du réseau de Bragg sont emplis d’un 

matériau d’indice de réfraction proche de celui du guide, la perturbation de la propagation du 

mode guidé, liée aux variations périodiques de l’indice de réfraction, est moins importante et 

devrait mener à une diminution du coefficient de couplage (4. 5). La faible translation du mode 

guidé vers le superstrat, liée à la symétrisation des indices, ne peut expliquer à elle seule un tel 

écart. 

Nous avons donc émis l’hypothèse que l’acétate de cellulose ne pénètre pas tout à fait les 

creux du réseau de Bragg, menant ainsi vers une situation où la perturbation est due à la fois à 

une forte différence des indices de réfraction et à une translation du mode guidé vers le réseau. 

Nous avons donc recalculé les caractéristiques théoriques du réseau de Bragg en incluant le cas 

limite où le superstrat n’entre pas du tout dans les creux du réseau, comme schématisé sur la 

Figure 4- 15. 
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Figure 4- 15 : Schéma du guide de Bragg tel que le superstrat ne pénètre pas du tout les creux du réseau. 

 

L’évolution du coefficient de couplage �  en fonction de la profondeur du réseau est 

transcrite sur la Figure 4- 16a pour les superstrats air et acétate de cellulose avec des creux de 

Bragg remplis d’acétate de cellulose ou d’air. Comme nous l’avions prédit, pour un superstrat 

formé d’acétate de cellulose, nous constatons un couplage dix fois plus fort lorsque la couche 

mince ne pénètre pas les creux du réseau. De la même façon, les pertes à la pompe sont plus 

importantes dans cette configuration (Figure 4- 16b). Les coefficients de couplage et pertes à la 

pompe dans le cas réel sont donc compris entre ceux calculés pour les deux cas limites où 

l’acétate de cellulose emplit tout à fait, ou pas du tout, les creux du réseau. 

 

    

         (a)                      (b) 

Figure 4- 16 : Évolution (a) de la valeur du coefficient de couplage �  et (b) des pertes linéiques introduites à la 
longueur d'onde de pompe � = 976 nm, dans un guide de largeur de diffusion W = 2 µm en fonction de la 
profondeur du réseau (�!"#$$ = 1002 ��) pour deux superstrats différents : air et acétate de cellulose avec des creux 
de Bragg remplis d’acétate de cellulose ou d’air. 
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À partir de ces paramètres recalculés, on est en mesure de simuler le comportement du laser DFB 

pour une géométrie semblable à celle schématisée sur la Figure 4- 15. 

 

 

Figure 4- 17 : Évolution de la puissance de sortie à la longueur d'onde � = 1002 nm dans un guide de largeur de 
diffusion W = 2 µm en fonction de la profondeur du réseau de Bragg de pas Λ = 331 nm pour deux superstrats 
différents : air et acétate de cellulose avec des creux de Bragg remplis d’acétate de cellulose ou d’air. Sont prises en 
compte les pertes à la pompe (Figure 4- 9) et les pertes par propagation (0,1 dB/cm). 

 

Les résultats de simulations sont réunis sur le graphique de la Figure 4- 17. Le 

comportement observé est en adéquation avec les résultats expérimentaux, validant ainsi notre 

hypothèse : l’acétate de cellulose ne pénètre pas tout à fait dans les creux du réseau de Bragg, 

induisant ainsi des valeurs plus élevées de coefficients couplage et donc de pertes à la pompe. 

Contrairement à ce que prévoyait le dimensionnement initial, pour optimiser notre dispositif, il ne 

faut pas graver davantage, mais moins profond. On dispose donc de deux structures 

exploitables : les guides gravés à des profondeurs de 30 nm et 80 nm. 

 

IV.4. Caractérisation temporelle et spectrale des lasers DFB 

IV.4.1. Caractérisation des lasers sans absorbant saturable 

On souhaite vérifier le comportement temporel de nos structures DFB lorsque le 

superstrat est d’air ou d’acétate de cellulose non dopée. Le montage expérimental est celui de la 

Figure 4- 13. Le comportement temporel du laser est visualisé sur un oscilloscope 6 GHz via une 

photodiode rapide (25 GHz, Newport) placée en sortie de guide.  
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Au lieu d’un comportement continu, on observe que les lasers émettent par impulsions 

quel que soit le superstrat. Un exemple de comportement impulsionnel pour le réseau de 80 nm 

de profondeur est présenté sur la Figure 4- 18b pour un guide de largeur W = 4 µm et de l’air. 

L’émission laser a lieu à la longueur d’onde 1005,83 nm avec des impulsions de durée 140 ns, de 

puissance crête 230 mW, et un taux de répétition de 714 kHz. 

 

      

      (a)                    (b)  

Figure 4- 18 : Caractérisation du laser DFB de largeur de diffusion W = 4 µm avec un réseau de profondeur 80 nm. 
Le superstrat est l’air. a) Spectre expérimental du laser ytterbium DFB avec une dynamique de 52 dB. La 
détermination de la largeur à mi-hauteur est limitée par la résolution de l’OSA (70 pm). b) Impulsion laser de durée 
140 ns. Insert : Train d’impulsions laser de période 1,4 µs. 

 

Les impulsions sont régulières sur une durée de quelques dizaines de microsecondes. 

Cependant, d’après la Figure 4- 19, si l’on observe l’émission laser sur des durées grandes devant 

la période de répétition, on constate que l’émission laser impulsionnelle n’est pas stable, mais 

intervient par bouffées, entre lesquelles l’émission est continue. 
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Figure 4- 19 : Illustration du caractère instable du laser sans absorbant saturable et mise en évidence d’une émission 
continue entre les bouffées d’impulsions. 

 

L’occurrence d’un comportement impulsionnel en l’absence de déclencheur évident (self-

pulsing) a déjà été observée notamment dans des lasers ytterbium de volume [191] et fibrés [192], 

[193], mais aussi pour des lasers DFB réalisés en optique intégrée sur verre phosphate dopé 

erbium-ytterbium [188].  

De nombreuses hypothèses sont proposées dans la littérature pour expliquer le self-

pulsing telles que l’absorption saturable par le MA dans les régions faiblement pompées [191], 

[194], la présence d’oscillations de relaxation (spiking) [194], ou encore la présence de diffusion 

Brillouin stimulée (Stimulated Brillouin Scattering, SBS) [193], [195]. Il est aussi possible que des 

réflexions sur les arrêtes des guides, ou bien sur toute autre interface du montage, réinjectent du 

signal laser dans la cavité DFB, perturbant ainsi son émission. Bien que l’on puisse éliminer 

l’occurrence d’effets non linéaires tels que le SBS au vu des dimensions de nos lasers et leur 

puissance intra-cavité, nous n’avons pas à ce jour d’élément suffisamment concluant pour 

trancher quant aux autres possibilités dont la liste ici établie n’est pas exhaustive. 

Pour obtenir une émission impulsionnelle contrôlée, on dépose alors un superstrat 

d’acétate de cellulose dopé BDN en surface des lasers, comme décrit dans le chapitre 3.  

 

IV.4.2. Influence du dopage du superstrat 

On procède désormais à la caractérisation des structures DFB en configuration 

déclenchée selon le montage présenté sur la Figure 4- 20. Le comportement temporel du laser est 

visualisé sur un oscilloscope 6 GHz via une photodiode rapide (Newport 25 GHz) placée en 

sortie de guide.  
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Figure 4- 20 : Schéma du banc de caractérisation du laser DFB déclenché. ISO est un isolateur à la longueur d'onde 
de pompe ; MUX est un multiplexeur 980 nm/1030 nm ; OSA est un analyseur de spectre optique ; 1 ou 2 
représente un OSA ou un interféromètre Fabry-Pérot. Le guide d’ondes fait 4 cm de long, le réseau mesure 3,5 cm. 

 

Toute l’étude théorique a été effectuée pour des guides de largeur de diffusion W = 2 µm. 

Le couplage est différent pour des guides de largeur supérieure. De ce fait, le dispositif intégrant 

le réseau de profondeur 80 nm permet d’explorer une large plage de concentrations pour les 

guides de largeur de diffusion W = 9 µm. On teste alors la réponse de la cavité pour des 

concentrations d’absorbant saturable comprises entre [BDN] = 1,2x1022 m-3 et 

[BDN] = 4,2x1023 m-3. Le spectre mesuré à l’OSA prouve que l’émission laser a lieu sur un seul 

mode transverse, bien que le guide d’onde puisse supporter plusieurs modes (d’après les mesures 

de champ proche du chapitre 2).  

Pour toutes les valeurs de concentration en BDN dans le superstrat, les impulsions 

mesurées (Figure 4- 21) sont caractéristiques d’un QS pur. Leur durée varie entre 2,5 ns pour la 

concentration maximale testée, et 96 ns pour la concentration minimale. C’est ici la nature DFB 

de la cavité, obtenue par l’inscription d’un réseau de Bragg sur les guides amplificateurs, qui 

permet l’élimination du phénomène de quasi verrouillage de mode. En effet, contrairement aux 

structures DBR, moins sélectives, présentées dans le chapitre 3, ce résultat est observé quelle que 

soit la concentration en BDN, mais aussi quelle que soit la puissance de pompe. Les fréquences 

et puissances crêtes associées aux mesures présentées sur Figure 4- 21 sont d’environ 715 kHz et 

14 W pour la concentration 1,2x1022 m-3 et de 27 kHz et 30 W pour [BDN] = 4,2x1023 m-3. 
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Figure 4- 21 : Traces temporelles du laser DFB avec un réseau de Bragg de profondeur 80 nm pour des 
concentrations en absorbant saturable [BDN] = 4,2x1023 m-3 (à gauche), et [BDN] = 1,2x1022 m-3 (à droite). 

 

La Figure 4- 22 présente l’évolution de la durée d’impulsion et de la fréquence de 

répétition en fonction de la concentration en BDN. On retrouve une allure similaire aux courbes 

d’évolution présentées dans le chapitre 3 pour les lasers DBR QS. Les résultats de mesure sans 

absorbant saturable sont reportés sur la courbe pour comparaison. 

Ces mesures mettent en évidence la grande adaptabilité de nos structures, puisqu’à partir 

d’un même guide de Bragg amplificateur, on est à même de choisir la durée des impulsions de la 

nanoseconde à la centaine de nanosecondes en diminuant la concentration.  

 

 

Figure 4- 22 : Évolution de la durée des impulsions (trait plein) et de la fréquence de répétition (trace discontinue) en 
fonction de la concentration en BDN, pour un laser DFB de largeur de diffusion W = 9 µm et un réseau de 
profondeur 80 nm. Les résultats de mesure sans absorbant saturable sont reportés sur la courbe pour comparaison 
(frep = 1 MHz et τp = 123 ns). 
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Avant de procéder à l’analyse spectrale de nos structures DFB, on souhaite garantir un 

fonctionnement exclusivement monomode transverse. En effet, les guides d’onde constitutifs de 

ces lasers sont multimodes transverse. Il n’est donc pas exclu qu’une augmentation de la 

puissance de pompe permette l’émission d’autres modes transverses dans ces structures. Nous 

décidons alors d’étudier plus particulièrement le comportement spectral de nos lasers DFB en 

configuration déclenchée en travaillant sur ceux réalisés avec des fenêtres de diffusion 

W ≤ 2,5 µm dont le fonctionnement est exclusivement monomode transverse. Pour cela, les 

structures DFB comprenant le réseau de profondeur 30 nm sont caractérisées. 

 

IV.4.3. Caractérisation d’un laser monomode transverse déclenché 

On souhaite étudier plus particulièrement le comportement spectral de nos structures 

DFB en configuration déclenchée. Le montage expérimental est celui de la Figure 4- 20. Le signal 

laser émis est collecté au niveau de la facette d’entrée dans une fibre HI1060, puis il est dirigé vers 

un analyseur FP grâce à un multiplexeur 980 nm/1030 nm. Le comportement temporel du laser 

est visualisé sur un oscilloscope 6 GHz via une photodiode rapide (5 GHz, Thorlabs) placée en 

sortie de guide.  

On présente ici les résultats obtenus pour un guide de largeur de diffusion W = 2,5 µm, 

avec un réseau de profondeur 30 nm et long de 3,5 cm. Le dopage du superstrat est choisi tel que 

[BDN] = 6x1022 m-3.  

 

 

Figure 4- 23 : Spectre d’émission, mesuré à l’analyseur de spectre optique, du laser QS de largeur de diffusion 
W = 2,5 µm en configuration laser DFB avec [BDN] = 6x1022 m-3. en échelle logarithmique avec une dynamique de 
50 dB. La détermination de sa largeur à -3 dB est limitée par les 70 pm de résolution de l’instrument. 
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      (a)       (b)  

Figure 4- 24 : Caractérisation du laser QS de largeur de diffusion W = 2,5 µm en configuration laser DFB avec 
[BDN] = 6x1022 m-3. a) Puissance moyenne du signal laser en fonction de la puissance de pompe. b) Évolution de la 
fréquence de répétition en fonction de la puissance de pompe. 

 

Le laser émet à la longueur d’onde λ = 999,82 nm (Figure 4- 23) avec une puissance de 

sortie maximale Pmoy = 0,3 mW pour Ppompe = 200 mW, ce qui correspond à une efficacité 

différentielle d’émission de 4‰ (Figure 4- 24a). L’observation du comportement temporel 

(Figure 4- 25a) indique une émission QS pur stable, de fréquence frep comprise entre 40 kHz et 

125 kHz, en fonction de la puissance de pompe (Figure 4- 24b), pour une durée d’impulsions 

τp = 11 ns. La puissance crête maximale vaut alors 220 mW. 

 

   

      (a)                (b) 

Figure 4- 25 : Caractérisation temporelle et spectrale du laser de largeur de diffusion W = 2,5 µm en configuration 
laser DFB avec [BDN] = 6x1022 m-3. Les puissances de sortie sont normalisées. a) Impulsion de durée 11 ns Insert : 
Train d’impulsion QS de fréquence 125 kHz. b) Interférogramme du laser sur une période de 1 s. L’ISL de 
l’interféromètre correspond alors à une durée de 220 ms. 
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La caractérisation du spectre du laser présentée sur la Figure 4- 25b est effectuée à l’aide 

de l’interféromètre FP et montre une émission monomode longitudinale, puisqu’un unique pic 

apparaît dans la fenêtre d’observation de 10 GHz. 

 

     

   (a)               (b) 

Figure 4- 26 : Caractérisation spectrale des impulsions QS du laser DFB monomode longitudinal avec 
[BDN] = 6x1022 m-3 pour un guide de largeur de diffusion W = 2,5 µm. a) Interférogramme mesuré à l’analyseur FP 
et son enveloppe calculée. b) Calcul de la FFT d’une impulsion laser mesurée. 

 

Ce mode longitudinal correspond à la longueur d’onde λ = 999,82 nm observée sur 

l’OSA. Sa largeur à mi-hauteur est de 83±30 MHz soit 277 fm (Figure 4- 26a). Nous comparons 

cette valeur à la largeur de la transformée de Fourier, calculée par FFT, de l’impulsion laser 

obtenue expérimentalement. La largeur spectrale de la FFT est calculée à la valeur de 67 MHz 

soit 223 fm. Compte tenu des incertitudes de mesure liées à l’analyseur FP, nous pouvons 

conclure que le spectre du laser DBF QS atteint donc la limite prédite par la théorie de Fourier. 

Dans la littérature, ce type d’impulsion est dénommée Fourier Transform Limited (FTL). Cela 

signifie que la structure DFB réalisée est suffisamment stable pour obtenir un spectre d’émission 

très fin. Ce résultat avait été démontré pour des lasers continus. Le seul facteur qui limite la 

largeur spectrale est alors la durée des impulsions. 

Les impulsions de durée 96 ns présentées dans la partie IV.4.2 présenteraient alors un 

spectre de largeur 9 MHz (soit 30 fm) et une puissance crête de 14 W. Cependant, le caractère 

FTL de l’émission n’a pu être vérifié pour les concentrations en BDN inférieures à 6x1022 m-3. En 

effet, les largeurs spectrales associées à des durées d’impulsion plus longues que la dizaine de 

nanosecondes étaient inférieures à la limite de résolution de l’analyseur FP. Néanmoins, la 

83#MHz#
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comparaison de notre résultat démontré FTL avec les caractéristiques spectrales des lasers 

passivement déclenchés rapportés dans la littérature, nous permet de situer notre travail à l’état de 

l’art des lasers impulsionnels. Par ailleurs, nous avions cité quelques applications pour nos sources 

laser dans le chapitre 1, parmi lesquelles le lidar Doppler. Les performances requises pour une 

telle source sont notamment une puissance supérieure au Watt et une largeur spectrale inférieure 

à 100 MHz. L’optimisation de la puissance de sortie du laser présenté dans cette partie 

permettrait donc de remplir ces deux critères. Avec des puissances crête supérieures à 14 W, les 

lasers de la partie IV.4.2 sont d’ores et déjà éligibles. 

 

Les caractérisations menées sur les lasers DFB QS nous ont permis de mettre en évidence 

les potentialités d’une telle structure. En effet, en employant cette architecture, il est possible 

d’obtenir des lasers impulsionnels émettant des puissances crêtes de quelques centaines de 

milliwatt dont les caractéristiques temporelles et spectrales peuvent être finement contrôlées en 

modifiant le dopage du superstrat. De plus, ces sources monomodes longitudinales sont 

caractérisées par un spectre d’émission FTL, ce qui valide les objectifs de ce travail de thèse. 

 

IV.5. Perspectives de l’étude 

IV.5.1. Optimisation de la puissance de sortie 

Lors de la caractérisation de guides de Bragg de largeur de diffusion supérieure à 4 µm, on 

a vu qu’en régime impulsionnel il était possible d’atteindre des puissances crêtes de quelques 

dizaines de Watts, ce qui est bien supérieur à la puissance crête du laser monomode transverse de 

largeur de diffusion 2,5 µm. Par ailleurs, d’après le comportement observé en Figure 4- 14, et en 

s’appuyant sur l’allure des résultats de simulations présentés sur la Figure 4- 17, le maximum 

d’émission peut être atteint pour des réseaux de profondeur comprise entre 30 nm et 80 nm. Ce 

maximum peut être situé de façon empirique, en complétant les courbes de la Figure 4- 14, ou 

bien de façon ciblée, par une nouvelle étape de dimensionnement du réseau avec une prise en 

compte de la non conformité du superstrat. Un dimensionnement théorique semble néanmoins 

difficile, car la façon dont l’acétate de cellulose obstrue les creux du réseau est difficile à prédire 

ou à mesurer. On peut alors envisager une étude en viscosité de la préparation d’acétate de 

cellulose dopée pour vérifier si l’on peut tendre vers une conformité du dépôt. Une autre 

possibilité serait une modification du matériau constitutif du superstrat pour se trouver dans l’un 
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ou l’autre des cas limites évoqués dans la partie IV.3.2.3 : un dépôt conforme ou bien un 

superstrat qui ne pénètre pas du tout le réseau. 

 

IV.5.2. Modification du superstrat 

Une méthode de dépôt connue pour sa conformité est l’Atomic Layer Deposition (ALD) 

[196], [197]. Lors de l’ALD, le substrat est exposé successivement à différents précurseurs 

chimiques qui viennent s’adsorber à sa surface. La réaction entre les précurseurs a ainsi lieu 

directement sur la surface, ce qui permet de suivre les reliefs du substrat et de déposer le matériau 

couche par couche de façon uniforme.  

 

       

Figure 4- 27 : Images MEB en coupe d’un film d’alumine d’épaisseur 300 nm déposé sur un wafer de silicium 
structuré en tranchées [198]. 

 

La littérature reporte le dépôt par ALD de films minces d’oxyde d’ytterbium sur des 

substrats de verre [199] ainsi que de couches d’alumine dopé avec des ions erbium [200]. Il serait 

donc possible de déposer, de façon conforme, des couches minces d’oxydes de terres rares, ou 

bien de l’alumine dopée avec des ions de terres rares telles que le samarium, l’holmium et le 

thulium, qui sont des espèces au comportement absorbant saturable aux longueurs d’onde 

correspondant à l’émission laser de l’ytterbium [64]–[67]. Il existe également des dépôts par ALD 

comportant du bismuth [201]–[203] qui, on l’a vu dans le chapitre premier, est un absorbant 

saturable pour les lasers ytterbium. Si cette méthode permet d’incorporer des ions de métaux, tels 

que le bismuth, dans les dépôts, il serait intéressant d’utiliser des superstrats dopés avec des ions 

chrome(IV). Cette méthode ALD permettrait donc d’obtenir des dépôts conformes ce qui 

permettrait une meilleur maîtrise du dimensionnement, mais surtout l’utilisation de divers 

matériaux inorganiques, tels que l’alumine, améliorant ainsi la réaction du superstrat à la puissance 
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(cf. le seuil d’endommagement), ainsi qu’à l’environnement (humidité, …) et donc une plus 

grande longévité. Ces nouvelles matrices permettent également un vaste choix quant à la nature 

de l’espèce absorbant saturable. Cependant, en raison de leur indice de réfraction élevé (> 1,55), 

le dimensionnement de l’épaisseur critique de superstrat pour assurer le guidage serait une étape 

déterminante. 

Une autre façon de maîtriser l’interaction avec le superstrat, serait de faire entrer le guide 

de Bragg en interaction avec un liquide par le biais de circuits micro-fluidiques.  On pourrait ainsi 

imaginer de charger le guide de Bragg avec un autre substrat de verre, dans lequel des canaux 

microfluidiques auraient été creusés. La circulation de liquides dopés avec des absorbants 

saturables au sein de ces canaux permettrait alors, via l’interaction entre le liquide et le mode 

guidé, la réalisation de lasers impulsionnels. Le liquide en question pourrait être de l’acétone 

dopée BDN, ou bien tout autre solvant compatible avec le verre et contenant par exemple des 

ions métalliques ou de terres rares. 

Une autre voie à explorer est d’utiliser un superstrat sans pénétration des creux de Bragg. 

Pour cela, l’emploi de la technique de report de plaque est envisagé. On pourrait alors charger les 

guides de Bragg avec des substrats de verre dopés avec des terres rares ou bien des métaux 

absorbants saturables. Il serait même possible de réaliser le réseau, non plus sur les guides, mais 

sur le superstrat qui aurait alors une double fonction de rétroaction et d’absorbant saturable. Là 

encore, en fonction de l’indice de réfraction du matériau reporté, un amincissement de ce dernier 

serait éventuellement nécessaire. 

 

IV.5.3. Vers une émission « eye-safe » 

Que ce soit par report de plaque, ou par dépôt conforme, on remarque la possibilité 

d’utiliser divers types d’absorbant saturable. On pourrait alors envisager de déplacer la longueur 

d’onde démission vers une plage dite « eye-safe » autour de 1,5 µm. En effet, pour protéger les 

personnels de maintenance, certains lidars Doppler doivent présenter à la fois les caractéristiques 

spectrale et de puissance telles que définies dans l’objectif de cette thèse, mais aussi une émission 

eye-safe. On peut effectuer ce glissement de longueur d’onde d’émission laser en travaillant, non 

plus sur verre dopé ytterbium, mais par exemple co-dopé erbium et ytterbium L’erbium peut être 

pompé à la longueur d’onde 976 nm et émettre à 1534 nm dans le verre phosphate. Le co-dopage 

ytterbium permet quant à lui d’augmenter l’efficacité de pompage via des mécanismes de transfert 

d’énergie de l’ytterbium vers l’erbium. À ces longueurs d’onde, l’erbium est un milieu 
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amplificateur à trois niveaux dont l’efficacité quantique est d’environ deux tiers, le dernier tiers 

étant rayonné sous forme thermique. Ce comportement peut être problématique dans le cas de 

lasers impulsionnels où les densités de puissance risqueraient d’endommager le guide d’onde ou le 

superstrat AS. À cet égard l’utilisation d’un superstrat inorganique semble indiqué. Pour diminuer 

la part d’énergie restituée sous forme thermique, l’erbium peut aussi être utilisé seul avec un 

pompage à la longueur d’onde 1480 nm. Dans les deux cas, il faut anticiper un rendement plus 

faible qu’avec l’ytterbium. Par ailleurs, le choix d’absorbants saturables est plus restreint qu’autour 

de 1000 nm, mais on pourrait imaginer de doper un superstrat de spinelle, d’alumine ou de verre 

avec des ions de métaux tels que le cobalt Co2+ [204] ou le chrome Cr2+ [205], mais aussi avec des 

terres rares comme le samarium [206], ou le thulium [207]. À nouveau, en fonction de l’indice de 

réfraction du matériau déposé ou reporté, la détermination de l’épaisseur critique de ce dernier 

pour permettre le guidage est déterminante. 

 
 

IV.6. Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons démontré la faisabilité d’un laser impulsionnel intégré 

monomode longitudinal et Fourier Transform Limited dont les caractéristiques spectrale et 

temporelle peuvent être contrôlées par le dopage en BDN du superstrat. Les étapes qui nous ont 

menés à ce résultat ont été développées en trois axes.  

Dans un premier temps, nous avons présenté le guide de Bragg, qui est la fonction qui 

nous a permis l’intégration monolithique de la cavité. Nous avons alors décrit ses propriétés 

passives et présenté sa modélisation, qui repose sur la théorie des modes couplés. Nous avons 

également insisté sur la prise en compte des pertes introduites par le réseau de Bragg à la 

longueur d’onde de pompe, et présenté la méthode de calcul qui nous a permis de les estimer.  

Dans la partie suivante, nous nous sommes concentrés sur le laser DFB continu dont la 

modélisation repose sur la prise en compte des équations de couplage et d’amplification dans un 

même système. Aussi, à partir du calcul des pertes à la pompe et du coefficient de couplage entre 

le mode guidé et le réseau, nous avons pu procéder au dimensionnement du réseau de Bragg en 

nous basant sur un modèle de laser DFB continu développé dans de précédentes thèses. Ce 

travail a été fait en considérant deux superstrats différents : l’air et l’acétate de cellulose. À partir 

des résultats de calcul numérique, nous avons alors réalisé trois plaquettes de lasers DFB avec 

trois profondeurs de réseau : 30 nm, 80 nm et 120 nm. Nous avons ensuite souhaité comparer la 

tendance décrite par les simulations et les résultats de caractérisation des lasers DFB pour les 
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superstrats non dopés. L’analyse des résultats expérimentaux contredit notre compréhension de 

l’influence du superstrat. Nous proposons alors une hypothèse qui porte sur la réalisation 

technologique : lors du dépôt d’acétate de cellulose, le superstrat ne comble pas complétement les 

creux du réseau. La mise en œuvre de simulations prenant en compte la non conformité du dépôt 

valide notre hypothèse et renforce notre compréhension de notre dispositif. 

Nous nous sommes ensuite intéressés aux caractéristiques spectrale et temporelle de nos 

lasers DFB. Les résultats de ces caractérisations sont développés en trois points. Nous avons 

premièrement constaté une émission impulsionnelle des lasers sans absorbant saturable. Il 

s’agissait de bouffées d’impulsions entrecoupées de plages d’émission continue. Ensuite, nous 

avons étudié l’influence de la concentration en BDN dans l’acétate de cellulose sur le 

comportement temporel des lasers DFB de largeurs de diffusion 9 µm. On a pu mesurer des 

émissions en régime déclenché pur (sans verouillage de modes), stables et monomodes 

longitudinales. Les durées d’impulsion mesurées varient entre 2,5 ns pour les fortes 

concentrations, à 96 ns pour les concentrations faibles. Les puissances crête varient de 30 W pour 

les fortes concentrations, à 14 W pour les concentrations faibles. Dans un dernier temps, nous 

nous sommes concentrés sur les propriétés spectrales d’un laser DFB QS réalisé à partir d’un 

guide monomode transverse de largeur de diffusion 2,5 µm. Nous avons comparé la largeur à mi-

hauteur de la transformée de Fourier de la trace temporelle d’une impulsion QS (223 fm) avec la 

largeur spectrale de l’émission laser mono-fréquence mesurée à l’analyseur FP (277 fm). Ceci 

nous a permis de conclure à la nature Fourier Transform Limited de l’émission laser, validant 

ainsi les objectifs de notre étude. 

En supposant que les lasers de faible concentration en BDN, qui ont une durée 

d’impulsion de 96 ns, soient aussi FTL, on obtiendrait une largeur de raie de 9 MHz (30 fm), 

compatible avec les application lidar Doppler pour l’aéronotique, qui n’a jamais été démontrée 

auparavant. Malheureusement, ces dispositifs n’ont pu être caractérisé jusqu’à de si faibles 

largeurs spectrales à cause de la limite de résolution de notre analyseur FP. Néanmoins, la largeur 

spectrale de 83 MHz (277 fm) constitue d’ors et déjà une excellente performance au vu de l’état 

de l’art. 

Nous avons vu qu’il était possible d’optimiser encore la puissance de sortie en modifiant 

la profondeur du réseau. Or nous avons démontré la non conformité du dépôt et les difficultés 

que cela engendre quant au dimensionnement de nos réseaux. Nous avons alors proposé 

plusieurs pistes pour palier cette difficulté, qui consistent en une modification du superstrat et des 

méthodes de dépôt pour tendre vers un cas limite facilement modélisable : l’implémentation 
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conforme d’un superstrat, notamment par ALD, ou bien le report de plaque sans pénétration des 

creux de Bragg. Ces méthodes offrent la possibilité d’utiliser divers absorbants saturables, ce qui 

permettrait de transposer notre structure vers des longueurs d’onde eye-safe. 
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Dans ce manucrit, nous avons présenté nos travaux portant sur l’intégration monolithique 

d’un laser impulsionnel monofréquence sur substrat de verre. Cette source laser est pompée 

optiquement à la longueur d’onde de 976 nm et émet autour de 1000 nm. Elle est constituée d’un 

guide canal réalisé en surface d’un substrat de verre phosphate IOG1 dopé ytterbium par échange 

d’ions Ag+/Na+. La rétroaction est dispensée par un réseau de Bragg gravé à la surface du 

substrat, perpendiculairement aux guides, tandis que le caractère impulsionnel est founi par un 

absorbant saturable. Nous utilisons le BDN qui est un colorant que nous avons incorporé à une 

matrice d’acétate de cellulose. Le polymère dopé en BDN est ensuite déposé à la surface du guide 

de Bragg amplificateur pour former une structure monolithique. La conception, la réalisation et la 

caractérisation de notre source laser sont développées en quatre chapitres. 

Dans le premier chapitre, à partir du contexte historique et scientifique qui a mené à 

l’invention du laser, nous avons présenté les propriétés spécifiques à cette source et son large 

spectre d’applications. Nous avons alors proposé de combiner ces propriétés pour répondre 

notamment au besoin sucité par des applications de type embarqué, tels que des lidars Doppler, 

nécessitant des lasers impulsionnels monofréquences stables et compacts. La revue des différents 

matériaux, architectures et technologies rapportés dans la littérature nous a permis de sélectionner 

les éléments de notre cavité. Nous avons donc pour objectif la réalisation d’un laser impulsionnel 

DFB hybride réalisé en optique intégrée sur substrat de verre phosphate dopé ytterbium, de 

puissance supérieure au Watt, et dont les caractéristiques spectrale et temporelle sont liées par la 

transformée de Fourier. La technologie d’échange d’ions sur verre nous permet en effet 

d’élaborer des composants monolithiques et auto-alignés notamment via l’implémentation d’un 

réseau de Bragg directement sur le substrat. Le choix d’un verre phosphate dopé ytterbium 

comme milieu amplificateur a été motivé par sa grande efficacité quantique et la simplicité de son 

diagramme d’énergie. 

Dans le deuxième chapitre, nous nous sommes intéressés plus précisément aux propriétés 

de nos guides amplificateurs. Dans un premier temps, nous avons mené une étude 

spectroscopique du matériau amplificateur, ce qui nous a permis d’établir un modèle 

d’amplification de l’ytterbium dans le verre phosphate IOG1. Nous avons ensuite présenté des 

rappels de la théorie électromagnétique de la propagation guidée, ainsi que la technique d’échange 

d’ions sur verre, retenue pour la réalisation de l’amplificateur. La détermination des 

caractéristiques optimales de nos guides d’onde est permise par une étape de dimensionnement 
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basée sur le modèle d’amplification que nous avons développé. Nous avons ensuite procédé à la 

réalisation et à la caractérisation des guides amplificateurs. L’étude des propriétés passives du 

guide nous montrent une bonne correspondance entre les dimmensions des profils de modes 

simulés et mesurés pour des largeurs de diffusion comprises entre 0,5 µm et 10 µm. Les pertes 

par propagation sont mesurées à une valeur de 0,1 dB/cm. Nous avons ensuite mesuré le gain 

des guides amplificateurs aux longueur d’onde de 1002 nm, à laquelle l’ytterbium présente un 

maximum secondaire d’émission, ainsi qu’à 1030 nm, où il présente de très faibles valeurs 

d’absorption. Nous mesurons un gain net petit signal maximum de 10 dB à λ = 1002 nm et de 

6 dB pour λ = 1030 nm. La comparaison entre les évolutions simulées et mesurées du gain petit 

signal en fonction de la puissance de pompe valide notre modèle d’amplification en petit signal. 

Nous avons donc à ce stade réalisé la fonction « amplificateur » du laser. 

Avant l’intégration complétement monolithique du laser impulsionnel monofréquence, 

nous procédons à une étape intermédiaire qui est la caractérisation de l’amplificateur guidé en 

cavité externe. Le troisième chapitre a donc été dédié à la réalisation et à la caractérisation de 

lasers multimodes longitudinaux. Dans un premier temps, nous avons présenté le principe de 

fonctionnement du déclenchement passif des pertes et les propriétés générales des absorbants 

saturables. Nous nous sommes ensuite concentrés sur les caractéristiques du BDN, et les 

avantages de l’hybridation. Nous avons ainsi pu proposer un modèle permettant de simuler 

l’émission impulsionnelle déclenchée. 

Dans un second temps, la caractérisation des lasers continus en cavité de Fabry-Perot 

nous a montré, par la grande instabilité spectrale de l’émission, la nécessité d’un élément de 

filtrage fréquentiel. Nous avons alors étudié la réponse du guide amplificateur dans une cavité 

DBR formée par deux fibres de Bragg (longues de 1m) de réflectivité 50% et 99% à λ = 1030 nm. 

Ces valeurs de réflectivité ont été determinées grâce à l’élaboration d’un programme de calcul de 

la puissance émise par une cavité Fabry-Perot, dans lequel nous avons implémenté notre modèle 

d’amplification. La caractérisation du laser continu ainsi réalisé a montré la stabilisation de la 

longueur d’onde d’émission à λ = 1030 nm avec une efficacité différentielle de (58,1±0,5)% et 

une puissance maximale de 134±7 mW pour une puissance de pompe de 260±3 mW. L’excellent 

accord entre ces résultats expérimentaux et les calculs numériques exécutés à partir de notre 

programme démontre la validité de notre modèle, non seulement en régime « petit signal », mais 

aussi en régime de saturation. 

Au vu de ces résultats, nous avons poursuivi l’étude du laser en cavité DBR de 2 m en 

configuration déclenchée. La simulation du comportement QS ce cette cavité DBR grâce au 
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modèle que nous proposons nous a permis de déterminer une plage de concentrations autour de 

5x1023 m-3 propres à maximiser la puissance de sortie. L’observation de la trace temporelle du 

laser, pour des concentrations de BDN comprises entre 1,2x1023 m-3 et 8,4x1023, montre le 

fonctionnement hybride Q-switch-Mode-Lock de la structure. La présence de verrouillage de 

modes implique l’existence de plusieurs modes longitudinaux au sein de la cavité. Pour éliminer 

ce phénomène, nous avons alors réduit la taille de la cavité, dans l’objectif de réduire le nombre 

de modes longitudinaux portés par la cavité. Nous avons ainsi remplacé la FBG de réflectivité 

99% par un miroir diélectrique de réflectivité 84% à λ = 1030 nm et réduit la longueur de fibre 

optique séparant le réseau de réflectivité 50% et la facette d’entrée du guide d’onde de 1 m à 

10 cm. Cette nouvelle cavité DBR ne mesure donc plus 2 m mais 14 cm environ. Les mesures 

indiquaient dès lors un fonctionnement QS pur. On s’est alors intéressé aux caractéristiques 

spectrales de l’émission laser. L’analyseur de spectre optique (OSA) ne possédant pas une 

résolution suffisante, nous avons utilisé un analyseur Fabry-Perot avec un ISL de 10 GHz et une 

résolution de 66 MHz (à comparer avec les 20 GHz de résolution de l’OSA). Le caractère 

impulsionnel de l’émission nous a amenés à être particulièrement attentifs aux problématiques 

d’accord d’impédance entre l’analyseur FP et l’oscilloscope qui permet de visualiser sa 

transmission, et au choix de la vitesse de balayage de l’ISL lors du montage du banc de mesure. 

Nos résultats ont montré un comportement QS pur, associé à une émission monofréquence de 

largeur spectrale 372 MHz (soit 1,32 pm). Cependant, cette largeur est 5,5 fois plus importante 

que la valeur attendue si l’on se réfère à la durée de l’impulsion. Cette différence est imputée à 

l’influence d’instabilités mécaniques liées à la nature externe de la cavité, qui entraînent un 

élargissement du spectre. Nous avons alors proposé de poursuivre l’intégration du laser en un 

composant monolithique. 

La réalisation et la caractérisation du laser DFB QS ont été décrites dans le quatrième 

chapitre. Tout d’abord, nous avons présenté le comportement théorique du guide de Bragg 

amplificateur, modélisé dans des travaux précédents en utilisant la théorie des modes couplés. La 

prise en compte, par l’utilisation de la méthode AFMM, des pertes introduites par le réseau à la 

longueur d’onde de pompe, ainsi que le calcul du coefficient de couplage entre le réseau et le 

mode guidé, nous ont permis de procéder au dimensionnement du réseau de Bragg. Nous avons 

alors réalisé, puis caractérisé des lasers DFB avec des réseaux de profondeur 30 nm, 80 nm et 

120 nm recouverts par un superstrat d’air ou d’acétate de cellulose. Les résultats obtenus ne 

correspondaient pas du tout aux tendances observées lors de l’étape de dimensionnement. Nous 

avons expliqué cela par la possibilité que l’acétate de cellulose ne comble pas entièrement les 

creux du réseau, augmentant ainsi l’interaction avec ce dernier. Une deuxième étape de 



Conclusion générale 

 164 

dimensionnement prenant en compte cette hypothèse a permis de retrouver les tendances 

observées expérimentalement. 

Nous avons ensuite procédé à la caractérisation temporelle et spectrale des lasers DFB. 

Tout d’abord, sans absorbant saturable, nous avons observé une émission impulsionnelle par 

bouffées entre lesquelles l’émission était continue. Ensuite, une étude de l’influence de la 

concentration en BDN pour des guides de largeur de diffusion W = 9 µm, avec un réseau de 

profondeur 80 nm, a démontré l’obtention d’un véritable régime déclenché, associé à une 

émission monomode longitudinale. Nous avons mesuré des impulsions de durée comprise entre 

2,5 ns pour les fortes concentrations et 96 ns pour les faibles concentrations, avec des puissances 

crête respectives de 30 W et 14 W. Dans une troisième partie, nous avons caractérisé un laser 

DFB de largeur de diffusion W = 2,5 µm avec une concentration en BDN de 6x1022 m-3. Nous 

avons observé un comportement QS avec une durée d’impulsion de 11 ns, une fréquence de 

répétition de 125 kHz et une puissance crête de 220 mW. La mesure des propriétés spectrales a 

montré une l’émission impulsionnelle monofréquence avec une largeur spectrale atteignant la 

limite théorique prédite par Fourier, validant ainsi les objectifs de ces travaux de thèse. 

Suite à ces résultats, de nombreuses perspectives sont ouvertes ; nous en avons détaillées 

quelques unes. Nous avons proposé de modifier la matrice hébergeant l’absorbant saturable pour 

palier les problèmes de pénétration du superstrat constatés lors de cette étude. Deux solutions 

possibles seraient l’utilisation d’une technique de dépôt conforme telle que l’Atomic Layer 

Deposition (ALD) ou bien la méthode du report de plaque. Ces techniques sont compatibles 

avec l’emploi d’une grande variété d’espèces absorbant saturable, ce qui pourrait nous permettre 

de transposer notre structure vers des longueurs d’onde situées autour de 1,5 µm présentant 

l’avantage d’être « eye-safe ». 
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Liste des acronymes 

 
AFM Atomic Force Microscopy 

AFMM Aperiodic Fourier Modal Method 

ALD Atomic Layer Deposition 

AS Absorbant Saturable 

ASE Amplified Spontaneous Emission 

CCD Charge-Coupled Device 

CNT Carbon NanoTube 

DBR Distrubuted Bragg Reflector 

DFB Distributed Feedback Bragg grating 

ESA Excited State Absorption 

FP Fabry-Perot 

FTL Fourier Transform Limited 

FWHM Full Width at Half Maximum 

ISL Intervalle Spectral Libre 

ISO Isolateur 

LIDAR Light Detection And Ranging 

MA Milieu Amplificateur 

ML Mode-Lock 

MUX Multiplexeur 

OSA Optical Spectrum Analyzer 

QML Q-switch Mode-Lock 

QS Q-Switch 

RIE Reactive Ion Etching 

SC SemiConductor 

SESAM SEmiconductor Saturable Absorber Mirror 
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