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Introduction générale

Les sources lasers ont trés largement évoluées, depuis leur découverte dans les années
60 jusqu’a nos jours. Les évolutions se sont méme intensifiées durant les 30 derniéres an-
nées avec 'amélioration des systémes et la diversification des applications. En effet, les
sources lasers sont aujourd’hui présentes dans notre vie quotidienne comme par exemple
dans nos lecteurs de CD! Avec la diversification des applications, les technologies ont
également évoluées avec 'apparition de nouvelles solutions de plus en plus promet-
teuses, les lasers & fibre en sont un bon exemple. Les lagers a fibre & 2 pym trouvent
particuliérement leur place dans des applications de télécommunication en espace libre
ou dans des applications militaires (détection a distance de gaz ou de cibles) gréace a la
bonne transmission de I’atmosphére autour de cette longueur d’onde. L’amplification
optique autour de 2 um peut se faire grace au dopage du ceeur des fibres avec des ions
terres rares thulium et/ou holmium. Le thulium suscite plus d’intérét que I’holmium car
celui-ci présente des bandes d’absorptions qui permettent d’utiliser des diodes lasers de
puissance autour de 795 nm et permet de bénéficier d’'un phénoméne de relaxation croi-
sée afin de doubler Defficacité du laser ou de 'amplificateur [Moulton 2009]. Le thulium
présente aussi un autre avantage puisqu’il permet d’obtenir une amplification optique
dans la bande S (1460 - 1530 nm) [Faure 2005] des télécommunications optiques. Les
amplificateurs & fibre dopée erbium sont utilisés pour 'amplification optique dans la
bande C (1530 - 1565 nm), il devient alors possible d’étendre la bande spectrale d’am-

plification avec les amplificateurs & fibre dopée aux ions terres rares a la bande S+C.

Contexte de I’étude

Le travail présenté dans ce manuscrit de thése n’aurait pas pu voir le jour sans les
financements apportés par deux projets :
— le projet SOLAIRE (SOurces LAsers InfraRouge pour I’Environnement) co-financé
par la région Ile de France,
— la projet CONFIAN (CONtinuum & Fibres Infrarouges hAutement Non linéaires)
co-financé par ’ANR (Agence Nationale pour la Recherche).
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Ces deux projets ont une problématique commune, il s’agit d’étudier le développement
de sources lasers pour la spectroscopie et la mesure de la concentration chimique de
polluants atmosphériques. Pour cela, il faut générer du signal du proche infrarouge jus-
qu’au moyen infrarouge entre 1,5 et 5 pm. La génération de signal dans cette gamme de
longueur d’onde est intéressante pour la détection de divers polluants atmosphériques
et en particulier les gaz a effets de serre (COg, NHy,...) ou les composés organiques
volatils !. Tl existe actuellement des oscillateurs paramétriques optiques (OPO) qui per-
mettent de couvrir la gamme de longueur d’onde désirée entre 1,5 et 5 pum, mais il
est trés difficile d’obtenir un rayonnement efficace dans toute cette bande. De plus,
ces systémes sont souvent complexes et sont contraints par I’alignement des différents
composants dans la cavité. L’Onera a souhaité évaluer 'intérét des sources lasers large
bande, les supercontinuums, pour émettre du signal directement dans toute la bande.
Les supercontinuum générés dans des fibres ont les avantages d’étre directifs et plus
puissants que les sources existantes telles que les corps noirs. C’est aujourd’hui un gros
challenge auquel participent beaucoup de laboratoires de recherche dans le monde, avec
comme objectif principal de couvrir toute la bande II de transmission de ’atmosphére

comprise entre 3 et 5 pm.

Le projet SOLAIRE a contribué & une partie de ce travail et notamment a I’élabora-
tion d’une source émettant des impulsions de forte puissance créte de quelques dizaines
de nanosecondes autour de 2 um. Le but étant ensuite d’utiliser cette source pour pom-
per une fibre en verre fluoré afin de générer un supercontinuum jusque dans la bande
3-5 pm.

Le projet CONFIAN consiste a réaliser une source supercontinuum compacte émet-
tant dans le moyen infrarouge entre 1,5 et 5 um & 'aide de fibres optiques hautement
non linéaires. Le projet réunit divers partenaires experts dans leurs domaines et dont
les compétences sont complémentaires. L’équipe Verres et Céramiques (EVC) de 1'uni-
versité de Rennes I, la Plateforme d’Etudes et de Recherches sur les Fibres Optiques
Spéciales (PERFOS) et I'Institut Carnot de Bourgogne (ICB) de l'université de Bour-
gogne sont chargés de développer les fibres non linéaires. L’Institut Fresnel (IF) de
Puniversité Aix-Marseille est chargé de modéliser la génération des effets non linéaires
dans les fibres. Les taches de ’Onera consistent & développer la source de pompe et &
caractériser expérimentalement les élargissements spectraux. Mon travail dans ce projet

se limite & la réalisation de la source de pompe autour de 2 pym. Les fibres utilisées pour

1. Les composés organiques volatils sont présents dans ’atmosphére sous forme gazeuse et sont
essentiellement composés d’hydrogéne et d’oxygéne.
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ce projet sont des fibres en verre de chalcogénures et de tellurite qui peuvent étre jusqu’a
800 fois plus non linéaires que les fibres en silice ou en verre fluoré. Le régime anormal
de dispersion et le zéro de dispersion chromatique se situent loin dans Uinfrarouge, im-
posant alors l'utilisation de fibres microstructurées pour descendre la longueur d’onde
de dispersion nulle vers 2 pm. Ces fibres sont mécaniquement et optiquement fragiles et
nécessitent d’utiliser un régime d’impulsions courtes (picoseconde) voire ultra-courtes
(femtoseconde) avec le développement d’une source a verrouillage de modes autour de

2 pum, ce que nous proposons dans cette étude.

Contenu du manuscrit

Les résultats présentés dans ce manuscrit sont le fruit du travail réalisé & 'Onera,
dans 'unité SLS (Sources Lasers et Systémes lidars) du DOTA (Département d’Optique
Théorique et Appliquée). Durant le déroulement de cette thése, un partenariat a été
élaboré avec une PME francaise qui a débouché a un transfert de technologie. Le travail

présenté dans ce manuscrit de thése se décline en quatre chapitres.

CHAPITRE 1

Ce premier chapitre est consacré a la présentation de fondamentaux sur les fibres op-
tiques et le dopage de celles-ci avec des ions terres rares. Notamment nous rappelons
quels sont les avantages et les inconvénients des lasers & fibre comparés a d’autres
technologies laser telles que les lasers & cristaux massifs. Dans cette étude nous nous
intéressons plus particuliérement aux lasers a fibre & 2 pm, ce rayonnement étant obtenu
a partir de fibres dopées thulium et/ou holmium. Aprés avoir présenté les applications
des sources lasers & 2 pm, nous détaillerons plus précisément les applications visées du-
rant ce travail. Ce premier chapitre se termine sur une revue des derniéres performances
en terme de montée en puissance des systémes lasers fibrés émettant autour de 2 pm,

permettant de montrer le potentiel de ces nouvelles sources lasers.

CHAPITRE 2

Le deuxiéme chapitre est consacré a ’étude de la spectroscopie des terres rares dans
une fibre en silice pour une émission laser & 2 um. Nous présentons les propriétés des
ions thulium, holmium et du codopage thulium/holmium dans la silice. Nous présen-
tons ensuite la caractérisation des fibres disponibles au laboratoire et notamment la

mesure du temps de vie de la transition laser et la mesure des spectres d’absorption
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et de fluorescence. Ces mesures nous permettent alors de calculer les sections efficaces
d’absorption et d’émission du thulium ainsi que la concentration en ions dans ces diffé-
rentes fibres. Ces derniéres données sont ensuite utilisées pour I’élaboration de plusieurs

modéles numeériques.

CHAPITRE 3

Le troisiéme chapitre présente la réalisation d’une source totalement fibrée émettant des
impulsions d’une dizaine de nanosecondes. Dans un premier temps, nous présentons un
état de 'art des sources existantes avant de choisir notre architecture. L’architecture
choisie étant du type oscillateur maitre amplifié, les résultats obtenus depuis 'oscillateur
sont présentés, suivis des résultats de deux amplificateurs différents pour 'augmentation
en énergie et en puissance créte des impulsions. Les résultats obtenus en amplification
sont confrontés & un modéle simple basé sur la théorie de Frantz et Nodvik qui traduit la
saturation du gain lors de 'amplification d’une impulsion. Ces résultats ont été obtenus
dans le cadre du projet SOLAIRE et en partenariat avec une PME francgaise, dont une

partie de ce travail a fait I'objet d’un transfert de technologie.

CHAPITRE 4

Le quatriéme et dernier chapitre présente la deuxiéme source réalisée durant ce tra-
vail de thése. Nous avons réalisé une source laser totalement fibrée & verrouillage de
modes émettant des impulsions de quelques picosecondes. Dans ce cas aussi, I’architec-
ture est du type oscillateur maitre amplifié. Aprés quelques rappels sur la physique du
verrouillage de modes en phase, un état de l'art est proposé présentant les différentes
solutions pour verrouiller les modes en phase dans un laser & fibre. Nous présentons
ensuite les résultats obtenus avec notre oscillateur. Les impulsions délivrées par 'os-
cillateur sont ensuite amplifiées de maniére & atteindre une puissance créte suffisante
pour notre application. L’originalité de ce travail se situe dans 'optimisation de ['am-
plificateur pour extraire un maximum de puissance créte sans avoir de déformations
temporelles ou spectrales des impulsions par des effets non linéaires. Un modéle est
également proposé pour dimensionner ’amplificateur. Cette partie du travail a été réa-
lisée dans le cadre du projet CONFIAN.
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Chapitre 1. Les lasers a fibre autour de 2 ym : généralités, intéréts et
6 applications

1.1 Introduction du chapitre

Avant de se lancer dans la présentation des résultats obtenus lors de ce travail de
these, il est indispensable de présenter quelques fondamentaux concernant les sources
lasers fibrées. Les lasers & fibre se sont développés trés rapidement ces vingt derniéres
années et cela avec plusieurs ruptures technologiques qui ont permis d’accélérer le déve-
loppement de celles-ci. La forte demande en sources lasers & 1 pm et 1,5 um a permis a
la technologie des lasers & fibre d’évoluer trés rapidement, en passant par 'amélioration
des techniques de fibrage pour la fabrication des fibres optiques et le développement de
composants totalement fibrés. [’accés & de plus hautes longueurs d’onde, et notamment
autour de 2 pm, n’est venu que plus tard dans le temps et cela fait seulement quelques
années que les sources lasers fibrées & 2 pm sont étudiées. La technologie des lasers a
fibre a de nombreux avantages comparée aux autres technologies lasers comme les lasers
4 milieu solide massif qui favorisent leur développement et leur implémentation dans
Iindustrie. Ces avantages mais aussi les inconvénients seront discutés dans la suite. De
méme, les applications des sources lasers & fibre autour de 2 um et plus particuliére-
ment les applications visées par les sources développées dans ce travail de thése seront
détaillées. Enfin, les derniéres performances obtenues par les lasers et amplificateurs &
fibre & 2 um en terme d’extraction de puissance et d’efficacité seront discutées a la fin

de ce chapitre.

1.2 Généralités sur les lasers a fibre

1.2.1 Les lasers a fibre : des premiers photons aux records de puis-
sance

Koestler et Snitzer ont présenté pour la premiére fois en 1964 le développement d’une
source laser & fibre [Koester 1964|. La fibre optique utilisée était une fibre en verre de
silice dopée aux ions néodyme et pompée par des lampes flash. Le pompage longitudinal
que 'on connait maintenant a été proposé quelques années plus tard, en 1973 par
Stone et al. [Stone 1973]. Dans les années 60, ’absorption linéique des premiéres fibres
optiques en silice était de l'ordre de 1000 dB/km. Dans les années 80, 'amélioration
des techniques de fibrage a permis de réduire considérablement les pertes linéiques des
fibres en silice, celles-ci étant maintenant inférieures a 0,25 dB/km a 1,55 pm pour une
fibre optique standard. Aujourd’hui, les sources lasers fibrées dans le proche infrarouge

sont utilisées dans de nombreux domaines d’applications tels que :
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— les télécommunications optiques dans des fibres ou en espace libre,

— la découpe de matériaux,

le marquage de matériaux,

— l'industrie des semi-conducteurs,

le médical (ophtalmologie et dermatologie),
— la recherche scientifique,

— la défense et la sécurité.

Bien que le laser & fibre soit une technologie récente, il n’a pas eu de mal a s’implan-
ter dans certains de ces domaines alors que d’autres technologies lasers plus matures
technologiquement sont déja trés fortement implantées. Par exemple, pour la découpe
et le marquage de matériaux, d’autres technologies lasers tels que les lasers a base de
cristaux (comme le YAG dopé aux ions néodyme) et les lasers COs sont fortement
présents sur ces marchés. Pour le découpage des matériaux, et plus particuliérement
des métaux et céramiques, les lasers a fibre souffrent encore d’un manque de puissance
comparés aux lasers COgq qui peuvent délivrer aisément une puissance créte de plusieurs
dizaines & centaines de kilowatts. En revanche, pour le marquage industriel, les lasers
a fibre sont bien présents, car ils bénéficient de leur facilité de manipulation et de leur
robustesse puisqu’ils ont la propriété d’étre totalement fibrés de la source de pompe a la
téte optique. Aujourd’hui, les lasers 4 fibre représentent environ 15 % des ventes des la-
sers pour les applications industrielles [Belforte 2011], volume qui ne cesse d’augmenter
depuis leur apparition sur le marché. Le succés de cette technologie dans les différents
domaines d’application favorise d’autant plus le développement de la recherche sur les

lasers a fibre.

Le marché des télécommunications par fibres optiques a permis de propulser cette
nouvelle technologie. La découverte du premier effet laser dans une fibre dopée aux ions
erbium et la découverte du minimum d’absorption des fibres en silice dans la bande
d’émission de ce méme ion amorcérent le développement des lasers et amplificateurs
a fibre dopée erbium. Ce fut également au cours de ces années, le développement des
premiers composants totalement fibrés afin d’obtenir des sources lasers monolithiques et
robustes. Cette révolution a permis le développement considérable et rapide des réseaux
de télécommunication internationaux. De nos jours, les réseaux de télécommunications
terrestre de longue distance sont équipés de fibres optiques et d’amplificateurs & fibre

dopée erbium pour régénérer le signal.

Plus largement, en 2011, le marché des lasers représentait 7 milliards de dollars,

dont 5 % des ventes correspondent aux lasers a fibre (toutes applications confondues)
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|Optics.org 2010, Overton 2012|. De plus, entre 2008 et 2011, les ventes de lasers a
fibre ont progressé de 114 %. Cette forte progression suscite d’autant plus I'intérét des
laboratoires de recherche envers les lasers a fibre pour 'amélioration des performances.

De nos jours, les sources lasers a fibre les plus matures émettent & 1 ym (ytterbium)
et 1,5 pm (erbium) et les performances sont spectaculaires. En particulier, a 1 pm,
10 kW de puissance en continu [Stiles 2009] et 4 MW de puissance créte en impulsionnel
[Brooks 2006] ont été atteints tout en conservant un mode en sortie de la fibre proche
de la limite de diffraction (M? proche de 1). Les efficacités obtenues peuvent atteindre
plus de 80 % pour les amplificateurs a fibre dopée ytterbium pompés par diodes. Ainsi,
par ces démonstrations, les lasers & fibre ont la possibilité de concurrencer les lagers &
solide massifs de forte puissance. Par ailleurs, la recherche sur les fibres optiques est
trés active dans le but de repousser les limites actuelles des fibres optiques pour extraire
encore plus de puissance tout en conservant un profil d’intensité monomode transverse.
Pour aller plus loin, [Richardson 2010] propose un état de I’art complet sur les sources
lasers fibrées de forte puissance moyenne et créte dans le proche infrarouge.

Quelques laboratoires et entreprises travaillent sur les lasers a fibre émettant & 2 um
et il devient possible de se procurer des sources lasers totalement fibrées & 2 um. Les
performances de ces lasers & fibre restent cependant plus modestes que celles obtenues
a1 pum ou 1,5 pum car la recherche a débuté il y a quelques années seulement. Ces

performances seront discutées a la fin de ce premier chapitre.

1.2.2 Les différents types de fibres optiques
1.2.2.1 Les fibres optiques en silice

Une fibre optique est un guide d’onde & géométrie cylindrique. Dans sa version
la plus simple, elle est constituée d’un coeur qui est entouré d’une gaine, tous les deux
cylindriques et concentriques. La gaine est ensuite enrobée d’un polymere de protection.
La différence d’indice (de 'ordre de 0,1-0,5 %) entre le coeur et la gaine forme le guide
d’onde qui exploite la réflexion totale interne, la gaine ayant un indice de réfraction
légerement plus faible que celui du coeur (Figures 1.1 et 1.2). I’ensemble de ces réflexions
totales permet donc de guider, idéalement sans pertes, le signal dans le cceur de la fibre.
Le diameétre du coeur d’une fibre monomode est d’environ 10 pm et celui de la gaine est
de 125 pm pour une fibre optique standard.

Une fibre simple gaine se caractérise par deux paramétres, son diameétre de cceur et

son ouverture numérique. L’ouverture numérique (ON) est liée aux indices du coeur (n.)



1.2. Généralités sur les lasers a fibre 9

Polymere de
Gaine protection

~125 pm

FIGURE 1.1 — Fibre optique monomode & saut d’indice, les dimensions indiquées sont
celles d’une fibre optique standard.

et la gaine (ng) par ON = /n2 —n2 (Figure 1.2), elle donne une information sur la
divergence du faisceau en sortie de la fibre. Une fibre monomode posséde un petit coeur
de quelques microns de diamétre qui permet de guider uniquement le mode transverse
fondamental LPg;. Une fibre monomode posséde généralement une structure i saut
d’indice : I'indice de réfraction entre le coeur et la gaine change brutalement. Une fibre
multimode posséde un cceur plus gros allant de 50 um & plusieurs centaines de microns
de diamétre permettant de guider, en plus du mode fondamental LPg;, d’autres modes
d’ordre supérieur. La résolution des équations de propagation permet de déterminer les
composantes modales du champ électromagnétique |Buck 1995| et permet de conclure
si la fibre est monomode (guidage unique du mode fondamental LPg;) ou multimode
(guidage du mode fondamental et de certains modes d’ordres supérieurs). Les solutions
de cette équation de propagation sont des fonctions de Bessel.

Le calcul de la fréquence normalisée (Equation 1.1) avec a le rayon du cceur, ON
I’ouverture numérique et A\ la longueur d’onde considérée permet de savoir si une fibre

4 saut d’indice est monomode ou multimode.

2 N
V= 27aON (1.1)
Ao

Si V' < 2,405, la fibre est monomode, sinon elle est multimode. Il existe une formule
empirique simple qui permet de déterminer de facon approchée le diamétre du mode 2
d’une fibre & saut d’indice en fonction du rayon du ceeur a et de la fréquence normalisée
V' [Marcuse 1991]. Il est donc possible d’approximer le mode se propageant dans une
fibre optique a saut d’indice par un mode gaussien dont le diamétre peut étre déterminé

avec la formule empirique suivante :

(1.2)

1,619 2
Q(A):2a<0,65+ ,619 ’879>

VOY2 T V(e
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F1GURE 1.2 — Différents types de fibres optiques avec leur profil d’indice. De gauche a
droite : fibre monomode & saut d’indice, fibre multimode a saut d’indice et fibre & pié-
destal a gros cceur (fibre LMA pour Large Mode Area). n., ng et n, sont respectivement
les indices du ceeur, de la gaine et du polymére.

Cette formule n’est valable que dans le cas ou la fréquence normalisée V est comprise
entre 1,2 et 4. Cette loi empirique de Marcuse est souvent suffisante puisque celle-ci
donne le diameétre d’'un mode gaussien équivalent avec 1 % d’erreur dans sa plage de
validité. Il est & noter que dans de nombreux cas, il est plutét rare d’utiliser des fibres a
saut d’indice dont la fréquence normalisée dépasse 4, puisque pour de nombreuses ap-
plications, la qualité de faisceau est importante. En effet, avec une fréquence normalisée
qui s’éloigne de 2,405, la qualité de faisceau s’éloigne de la limite de la diffraction et

plusieurs modes transverses peuvent étre excités dans la fibre.

Les effets non linéaires étant souvent limitant, nous serons également confrontés
dans ce travail & un autre type de fibre, la fibre large cceur ou LMA (Large Mode
Area). Ces fibres LMA ont pour propriété d’avoir une aire effective (surface du mode
se propageant dans le cceur de la fibre) qui est plus grande qu’une fibre monomode
standard afin de repousser le seuil d’apparition des effets non linéaires. Pour une fibre &
saut d’indice avec une ouverture numérique fixée, le diamétre du ceeur va étre limité &
une certaine valeur de maniére & avoir une fibre monomode, cette limite étant fixée par
la fréquence normalisée (V' < 2,405). Pour obtenir un mode plus gros tout en restant
monomode, il faut diminuer 'ouverture numérique tout en augmentant le diamétre du

ceeur. Cependant, pour une fibre & saut d’indice, il est difficile de descendre ’ouverture
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numérique en dessous de 0,06 pour une fibre passive non dopée. D’une part, il faut un
controle trés précis des indices de la gaine et du cceur (différence d’indice de 107°) et
d’autre part les pertes par courbure dans le cas d’une fibre & saut d’indice deviennent
trop importantes. Une alternative consiste alors & utiliser un profil d’indice différent tel

qu’un piédestal (Schéma de droite sur la figure 1.2).

Dopage du cceur des fibres optiques en silice

Le cceur de la fibre peut étre dopé avec un ou plusieurs co-dopant(s) "passif(s)"
appelé(s) modificateur(s). Les propriétés optiques et électroniques de la matrice vitreuse
sont alors modifiées permettant d’ajuster ’ouverture numérique ou de diminuer l'énergie
maximale vibrationnelle de la matrice (énergie maximale des phonons). Deux éléments
chimiques sont couramment utilisés pour modifier les propriétés des fibres optiques en
silice :

— le germanium : la substitution d’un atome de silicium par un atome de germa-
nium permet d’augmenter 'indice de réfraction du cceur pour adapter 'ouverture
numérique de la fibre et donc la taille du mode. Le germanium a aussi 1’avan-
tage une fois incorporé dans la silice de baisser 1’énergie maximale des phonons.
Il est également utilisé pour favoriser la photo-inscription de réseaux de Bragg'
améliorant la photo-sensibilisation du coeur des fibres en silice ;

— laluminium : il est généralement introduit dans le coeur des fibres en silice en
vue d’améliorer l'introduction des dopants actifs dans le verre en réduisant la
formation d’agrégats?. Ainsi, la quantité de dopants actifs, les terres rares, est
plus importante, augmentant 1’absorption linéique. L’ajout d’aluminium permet
également d’augmenter la durée de vie des états excités car ’énergie maximale
des phonons est diminuée. Il a également la propriété d’augmenter 'indice de
réfraction du milieu.

Outre les co-dopants "passifs", il est possible d’ajouter des co-dopants "actifs",
les terres rares dont les propriétés électroniques permettent 1’émission de photons. Les
terres rares (ou Lanthanides) sont les éléments chimiques dont le numéro atomique
va du 57 pour le lanthane au 71 pour le lutécium. La couche interne 4f des lantha-
nides se remplit progressivement aprés les couches 5s, 5p et 6s (pour le lanthane et le

lutécium, la couche 4f étant respectivement vide et pleine). Les propriétés spectrosco-

1. Un réseau de Bragg est une modulation périodique de l'indice du cceur de la fibre en vue de
réfléchir un signal optique a une certaine longueur d’onde.

2. L’aluminium est particuliérement utilisé pour l'augmentation du dopage des fibres erbium
[Delevaque 1993] et thulium comme cela sera présenté dans la suite.
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Principale
Numéro atomique Elément Symbole de I’ion longueur d’onde

d’émission
59 praséodyme Pr3t 1300 nm
60 néodyme Nd3+ 1060 nm
67 holmium Ho3* 2100 nm
68 erbium Er3+ 1550 nm
69 thulium Tm3t 1950 nm
70 ytterbium Ybh3+ 1060 nm

Tableau 1.1 — Les principaux ions terres rares utilisés pour le dopage des fibres optiques
avec leur principale longueur d’onde d’émission standard.

piques de chaque élément sont données par le nombre d’électrons dans la couche 4f. Ces
propriétés varient peu pour un ion donné en fonction de la matrice d’accueil (matrice
cristalline ou matrice vitreuse) car les couches 5s et 5p qui forment les liaisons & la
matrice d’accueil écrantent partiellement la couche 4f. Les terres rares s’ionisent sous
forme trivalente avec la perte de 3 électrons. Le tableau 1.1 présente les terres rares
les plus couramment utilisées. Un ion terre rare incorporé dans une matrice vitreuse va
subir plusieurs modifications de sa structure électronique. L’ion inséré dans sa matrice
d’accueil est soumis aux champs électriques des ions environnants qui forment le champ
cristallin. Ce champ va étre responsable de la levée de dégénérescence des multiplets par
effet Stark. De plus, a température ambiante, chaque sous-niveau se trouve élargi par
les interactions vibrationnelles des ions avec le réseau cristallin. Cette propriété permet
d’avoir des bandes d’absorption et d’émission pouvant aller jusqu’a plusieurs centaines
de nanomeétres au lieu d’une structure de raies lorsque 'ion est isolé. Ainsi, la position
des sous-niveaux Stark peut étre déterminée en mesurant le spectre d’absorption et/ou
le spectre d’émission a basse température (i. e. quelques degrés Kelvin). La différence
entre ces sous-niveaux est faible et de 'ordre de quelques 100 em ™' (10 nm a 1 um) ce
qui ne permet de distinguer dans les verres ces sous-niveaux a température ambiante
puisque la structure de raie se transforme en structure de bande. Ces larges bandes
spectrales permettent de réaliser des sources accordables sur plusieurs dizaines voire
centaines de nanométres. Par ailleurs, le temps de vie des niveaux excités est générale-
ment supérieur a celui que I'on peut obtenir avec un cristal dopé aux ions terres rares.
Cet avantage ainsi que le confinement du signal dans le coeur va permettre aux fibres
optiques dopées aux ions terres rares d’atteindre un gain petit signal de plus de 30 dB

dans un amplificateur. La durée de vie de la transition laser dépend de l'interaction
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des niveaux électroniques de I'ion avec les modes de vibration du réseau cristallin, les
phonons. L’énergie des phonons de la matrice d’accueil va influer sur la probabilité de
désexcitation non radiative des ions excités et donc sur la probabilité d’émission d’un
photon. Dans le cas du thulium, dans le but d’exploiter plus efficacement certaines
transitions lasers, il faut ajouter des modificateurs dans la matrice en vue de baisser
I’énergie des phonons [Faure 2005]. Il est possible de baisser 1’énergie des phonons, dans
une certaine limite, au-dela il est indispensable de changer de verre (comme cela est
discuté dans la suite au paragraphe 1.2.2.2). Il a été démontré que le temps de vie des

niveaux supérieurs du thulium augmente avec I’ajout d’oxyde d’aluminium dans le coeur

de la fibre (Figure 1.3 extraite de [Simpson 2008]).
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FI1GURE 1.3 — Dépendance linéaire de la durée de vie des niveaux d’énergie 3F4 et 3Hy du
thulium en fonction de la concentration en oxyde d’aluminium pour une concentration

constante en ions thulium.

Les fibres double-gaine
Une fibre simple gaine dont le cceur est dopé aux ions terres rares se pompe longi-

tudinalement, directement en son cceur. Ainsi, il est nécessaire d’utiliser une source de
pompe monomode transverse afin de coupler efficacement le signal de pompe dans le
coeur de la fibre active. Cependant, les sources de pompe monomode transverse sont

généralement limitées en puissance, comme les diodes lasers commerciales qui délivrent
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au maximum quelques centaines de milliwatts. Il est possible dans certains cas d’utiliser
un laser a fibre, cependant le cotit devient tout de suite beaucoup plus élevé. L’inven-
tion des fibres double-gaine a permis 'utilisation de diodes lasers de forte puissance et
multimodes transverses pour pomper les fibres dopées. Ainsi, pour ce type de fibre, le
coeur dopé posséde un indice de réfraction plus élevé que la premiére gaine, qui permet
le guidage du signal dans le coeur (rayons rouges de la figure 1.4). L’indice de réfraction
de la deuxiéme gaine, qui est généralement un polymére de protection, est lui inférieur &
Iindice de réfraction de la premiére gaine qui permet le guidage de la pompe multimode

dans cette premiére gaine (rayons bleus de la figure 1.4). C’est le recouvrement du signal

Polymere, n, < ng 250 pm
125 pym

Gaine, ng < ne

X —— X coeur —xX_ _— X

Indice de
réfraction

n ,
ng [

Ny

FIGURE 1.4 — Exemple d’une fibre double-gaine & symétrie cylindrique. Le signal (rouge)
se propage dans le cceur. La pompe multimode se propage dans la gaine (bleu) traversant
le coeur dopé pour y étre absorbé.

de pompe se propageant dans la gaine avec le coeur dopé qui permet une absorption
de la puissance de pompe par les ions actifs. De nos jours, il existe des diodes lasers
fibrées de puissance pour les lagers a fibre. Ces diodes lasers ont I'avantage d’avoir une
forte efficacité électrique optique avec la puissance pour une diode qui peut dépasser la
dizaine de watts. Le développement de diodes lasers de pompe toujours plus puissantes
et toujours plus efficaces contribuent grandement a la montée en puissance des sources
lasers & fibre. Le signal de pompe qui traverse le ceeur de la fibre dopée est absorbé par

les ions terres rares qui dopent le cceur de la fibre. En contrepartie, la longueur de la
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fibre dopée doit étre plus longue afin d’absorber la totalité de la pompe, le recouvrement
du signal de pompe avec le cceur dopé étant plus faible. L’amélioration des techniques
de fibrage a permis le développement de combineurs de pompe pouvant coupler effica-
cement dans la gaine plusieurs dizaines voire centaines de watts de puissance de pompe
issus de plusieurs diodes de pompe.

On peut montrer, en utilisant un profil de gaine amélioré, qu’il est possible de fa-
voriser l'absorption de la pompe par le cceur dopé [Bordais 2002, Kouznetsov 2001,
Kouznetsov 2002a, Kouznetsov 2002b]. En effet, plus ’absorption de la pompe dans la
gaine sera rapide, plus la fibre active sera courte et cela aura naturellement des consé-
quences sur ’apparition des effets non linéaires lors de ’amplification du signal. Il est
notamment privilégié d’utiliser une structure transverse qui n’est pas a symeétrie circu-
laire. Il est commun maintenant de se procurer des fibres dont la gaine & une géométrie
octogonale ou rectangulaire. Celles-ci deviennent plus difficile & souder aux autres fibres
a cause du profil particulier de la gaine. Le rayon de courbure joue également un role
important dans l’absorption de la pompe pour les fibres dont la gaine est & géométrie
circulaire. L’absorption de la pompe sera plus efficace en enroulant la fibre en forme de
"haricot" ("Kidney Shape") [Bordais 2002, Diehl 2000].

1.2.2.2 Autres verres pour les fibres optiques

Nous avons rappelé précédemment que I’énergie des phonons dans la silice pouvait
étre limitante. L’énergie maximale des phonons dans la silice atteint 1100 cm™!, ce
qui a pour conséquence dans une fibre active d’avoir une forte probabilité de désex-
citation non radiative des niveaux d’énergie et donc de diminuer le temps de vie des
transitions. Comme cela a été présenté précédemment, ’ajout de co-dopants & la si-
lice permet de baisser cette énergie de phonons. Mais pour certaines transitions laser,
cela n’est pas forcément suffisant pour pouvoir I'exploiter efficacement. Par ailleurs,
bien que les pertes linéiques des fibres en silice soient faibles (de l'ordre du dB/km),
celles-ci augmentent fortement au-deld de 2 um (Figure 1.5) & cause de I’absorption
multi-phononique. L’origine de cette absorption est l'interaction entre le signal lumi-
neux et les modes de vibration des liaisons atomiques du verre. L’énergie des phonons
étant inversement proportionnelle a la masse atomique des éléments qui composent le
verre, l'utilisation d’un autre verre composé d’atomes plus lourds permet la diminution
de I’énergie maximale des phonons. L’émission laser au-dela de 2 pm étant intéressante
pour de nombreuses applications, le remplacement de la silice par un autre verre dont la

composition a une masse molaire plus grande a déja été étudiée. De nos jours, il existe
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F1a¢URE 1.5 — Comparaison de I'absorption linéique de la silice et du ZBLAN entre 0,5
et 4,5 pm [Dooling 1998|.

plusieurs types de verres que 'on peut fibrer, qui transmettent dans le moyen infra-
rouge et qui permettent un dopage avec des ions terres rares. Les verres fluorés, et plus
particuliérement le ZBLAN (ZrF,-BaFs-LaF3-AlF3-NaF) 3 sont actuellement les plus
matures technologiquement. Le ZBLAN a l'avantage de transmettre dans l'infrarouge
jusqu’a b pm, d’avoir des pertes & 2 ym, qui est le minimum d’absorption, inférieures au
dB/km et d’avoir un indice de réfraction proche de celui de la silice. L’énergie maximale
des phonons étant deux fois plus faible (500 cm™!) que dans la silice, les temps de vie
des transitions lasers sont alors plus longs. Par exemple, pour le thulium, le temps de
vie du premier niveau excité passe d’environ 420 us dans la silice & 11,2 ms dans le
ZBLAN [Walsh 2004]. La meilleure transmission dans le moyen infrarouge ainsi que la
plus faible énergie maximale des phonons ont permis de développer des sources plus
efficaces dans le moyen infrarouge [Zhu 2010|. Par exemple, pour l'erbium, il a été dé-
montré une émission laser a 2,7 um (4111/2 = 4113/2) et 3,5 um (4F9/2 = 419/2). Une
fibre de ZBLAN dopée avec des ions thulium a permis d’émettre & 2,3 pm (3Hy =
3Hs) et & 1,48 ym (3Hy = 3F4)*. Pour I'’holmium, le ZBLAN permet de bénéficier de

3. Ce verre a été pour la premiére fois découvert en 1975 par MM. Poulain et Lucas de I'université
de Rennes [Poulain 1975].

4. L’émission laser depuis cette transition n’est pas du tout efficace dans la silice pure & cause de
la forte énergie maximale des phonons.
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la transition °Ig = °I; pour I’émission de photons autour de 2,9 pum, longueur d’onde
intéressante pour de nombreuses applications. Ces nouveaux verres sont trés promet-
teurs car il est maintenant possible d’extraire de la puissance depuis ces fibres, et ce
a plus haute longueur d’onde dans 'infrarouge. En revanche, la fragilité mécanique du
verre freine beaucoup son utilisation. Par ailleurs, il n’existe & ’heure actuelle aucun
composant fibré & base de ZBLAN. Il est ainsi indispensable d’utiliser des composants
en espace libre ou des composants fibrés en silice standards. Néanmoins, il reste trés
difficile de souder une fibre ZBLAN et une fibre en silice entre elles a cause de la forte
différence de la température de transition vitreuse (260 “C pour le ZBLAN et 1200 °C
pour la silice).

Les fibres germanates (GeO2) peuvent devenir une bonne alternative a l'utilisation
des fibres en silice ou des fibres en ZBLAN. En effet, ces fibres bénéficient d’une plus
faible énergie de phonon (environ 900 cm~!) [Martino 2001], entre I’énergie de phonon
du ZBLAN et de la silice. De plus, la température de transition vitreuse se rapproche de
celle de la silice, permettant une soudure thermique entre ces deux fibres. Cependant,
les pertes linéiques sont encore trop importantes pour pouvoir utiliser efficacement ce
type de fibre dans un laser ou un amplificateur et des progrés sont encore a réaliser lors
du processus de fibrage.

Les fibres silicates, différentes des fibres en silice, sont aussi de bons candidats pour
Pamplification autour de 2 pm [Jiang 2011]. Contrairement aux fibres en silice, qui
peuvent contenir quelques modificateurs dans la matrice, les fibres silicates comptent
seulement entre 30 % et 80 % de silice. En plus de la matrice hote en SiOo, on peut
trouver d’autres éléments chimiques tels que des alcalins, des métaux alcalins, de ’oxyde
d’aluminium ou de 'oxyde de bore. Ce type de verre peut étre fortement dopé en ions
actifs permettant de réduire la longueur de la fibre. De plus, un contréle précis de I'in-
dice de la gaine et du coeur permet d’obtenir une faible ouverture numérique permettant
de fabriquer facilement des fibres & gros coeur tout en maintenant le seul mode fonda-
mental dans la fibre [Wang 2012]. Comparée aux fibres en germanate et aux fibres en
ZBLAN, ces fibres silicate sont plus solides et sont plus facilement implémentables dans

un systéme composé uniquement de fibre en silice.
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1.2.3 Les principaux avantages et inconvénients des lasers a fibre

On distingue différents types de lasers suivant la longueur d’onde d’émission. Pour
I’émission dans le proche infrarouge, les lasers utilisés sont a base de :

— cristaux, verres ou céramiques dopés aux ions terres rares,

— fibres dopées aux terres rares,

— semi-conducteurs (diodes lasers).
Dans la suite seront présentés les principaux avantages et inconvénients des lasers &

fibre par rapport & ces autres sources lasers.

Les avantages des sources lasers fibrées

Les sources lasers fibrées ont de nombreux avantages comparées aux autres sources
lasers. Contrairement aux lasers & cristaux massifs, le signal et la pompe dans un laser
a fibre sont confinés longitudinalement dans la structure guidante de la fibre optique,
supprimant les effets de la diffraction. Ainsi, avec les fibres double-gaine, il est possible
de propager longitudinalement la puissance de pompe dans la gaine de la fibre dopée.
Le guidage du signal dans le coeur de la fibre permet d’obtenir une excellente qualité de
faisceau ®. L’excellente qualité de faisceau étant une contrainte forte pour de nombreuses
applications. De plus, avec I'apparition de composants fibrés (comme par exemple, les
coupleurs, les isolateurs, les diodes de pompe, etc.) il est possible de développer des
sources lasers totalement fibrées levant toutes les contraintes liées & I'alignement et &
I’environnement. Plus particuliérement, ’apparition de diodes de forte puissance to-
talement fibrées ainsi que les combineurs de pompe fibrés permettent de coupler trés
efficacement la pompe dans la gaine de la fibre active favorisant le développement de
sources de forte puissance. Par ailleurs, les fibres optiques peuvent étre enroulées sur
quelques centimétres sans que cela ne dégrade les performances de la source permettant
de gagner en compacité. Les lasers a fibre sont ainsi plus compacts avec une excellente te-
nue a ’environnement (vibrations notamment). Les autres sources lasers souffrent de ces
contraintes d’alignement et imposent I'utilisation de montures robustes et encombrantes
afin de limiter Deffet des vibrations extérieures sur la cavité. Toutes les fibres peuvent
étre soudées entre elles limitant ainsi les pertes dans la cavité. Les faibles pertes munies
d’un bon couplage de la pompe permettent d’avoir un seuil d’oscillation laser faible. Du
fait du confinement du mode et du recouvrement entre le signal et le coeur dopé, il est

possible d’obtenir un fort gain et de trés bonnes efficacités. Les problémes de dissipa-

5. 1l est & noter que les fibres LMA permettent également d’avoir une qualité de faisceau proche de
la limite de la diffraction (M? proche de 1) bien qu’elles soient légérement multimode.
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tion thermique du milieu actif que 'on peut trouver & forte puissance dans les lasers a
cristaux ne se posent pas ici. Cela n’est pas di & une meilleure conductivité thermique
de la silice par rapport aux cristaux laser puisque celle-ci est plus faible. En réalité, la
fibre active qui peut mesurer plusieurs meétres bénéficie d’'une surface d’échange ther-
mique plus importante avec I’environnement extérieur que les autres technologies pour
un volume actif équivalent. Ainsi, méme pour des lasers a fibre de forte puissance, un
refroidissement par air est souvent suffisant, évitant alors tout refroidissement par eau
qui serait contraignant et encombrant. Malgré tout, dans le cas ot un refroidissement
de la fibre active par eau serait indispensable, il suffit de plonger la fibre dans un bain
d’eau. Ce systéme, qui est relativement simple & mettre en ceuvre dans le cas des lasers
a fibre, n’est pas possible avec un cristal laser. Le guidage du signal dans le cceur de
la fibre et ’excellente dissipation thermique permettent d’atteindre une forte puissance
moyenne en maintenant un signal monomode transverse en sortie alors que les lasers &
solide souffrent d’effets de lentille thermique dans le cristal, qui peuvent dégrader a la
fois Defficacité laser et la qualité du faisceau. Cependant, le méme probléme peut étre
observé dans les amplificateurs a fibre & gros cceur légérement multimodes transverses

qui peut donner lieu & une dégradation de la qualité de faisceau en sortie.

Les inconvénients des sources lasers fibrées
Les lasers a fibre ont de nombreux avantages par rapport aux autres sources lasers,
il existe malgré tout quelques limitations qui commencent & apparaitre dés que ’on
souhaite extraire beaucoup de puissance (créte notamment). D’une part, si on souhaite
conserver une architecture totalement fibrée, les premiéres limitations peuvent appa-
raitre avec l'utilisation de certains composants fibrés. Par exemple, les isolateurs sont
fabriqués & base de micro-optiques et sont donc limités en puissance moyenne et créte.
Ce n’est pas le cas d’autres composants fabriqués par fusion-étirage comme les cou-
pleurs qui peuvent tenir sans problémes plusieurs dizaines de watts en continu. Ainsi,
dans le but de développer une source de forte puissance, il devient souvent indispensable
d’utiliser des composants en espace libre, perdant ’avantage de la structure fibrée. Des
progrés sont constamment réalisés par les fournisseurs de ces composants permettant
d’améliorer la tenue aux flux.
Il existe aussi des limitations physiques liées au confinement du signal dans le coeur
de la fibre. Une forte densité spatiale de puissance peut se propager dans le cceur de la
fibre & cause du confinement du mode et de la forte puissance. Ceci résulte en I’apparition

d’effets non linéaires indésirables [Agrawal 2007|, surtout en régime impulsionnel qui
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limite la puissance créte des impulsions. Lorsque le laser est monofréquence ou d’une
trés faible largeur spectrale et malgré tout longitudinalement multimode, Ieffet Brillouin
vient limiter la puissance créte des impulsions. En revanche lorsque la source est plus
large spectralement, c’est I’auto-modulation de phase, l'instabilité de modulation et
leffet Raman qui viennent perturber le signal. Actuellement, les fabricants de fibres
travaillent sur la structure du guide en vue de repousser les effets non linéaires.

Il existe également d’autres limitations liées au matériau et & la structure guidante
de la fibre. Lors de la propagation d'un signal continu de trés forte puissance on peut
observer, malgré une bonne dissipation thermique, des effets de lentille thermique, le
signal étant guidé par le gradient d’indice formé par la différence de température entre
le centre du ceeur et la limite coeur/gaine. Cet effet a pour conséquence de dégrader la
qualité du faisceau en sortie de la fibre. Par ailleurs, le seuil de dommage de la silice
est d’environ 10 GW /cm? [Dawson 2008|, ce seuil pourrait étre atteint en propageant
un signal continu de 750 W dans une fibre de 10 pm de taille de mode. 11 existe des
alternatives & ces problémes comme par exemple I'utilisation de fibres LMA ou la com-
binaison (cohérente) de faisceaux lasers issus de plusieurs lasers a fibre. La fibre LMA
doit étre bien choisie de maniére & conserver un bon M? en sortie du laser. La combi-
naison cohérente impose 'utilisation de composants en espace libre et le lobe central de
la figure d’interférence doit étre refocalisé dans une fibre monomode. Il est en revanche
possible d’atteindre de trés fortes puissances, c’est d’ailleurs une alternative trés étudiée
en ce moment pour la montée en puissance des lasers & fibre continus et impulsionnels
[Azarian 2012].

Les travaux de recherche actuels sur les lasers a fibre se focalisent sur la montée en
puissance mais aussi sur ’accés & de nouvelles longueurs d’onde, en particulier avec les
sources lasers a fibre dopée thulium et/ou holmium pour une émission autour de 2 pm.

C’est dans cette derniére voie que s’inscrit ce travail de thése.

1.3 Les besoins en sources lasers & 2 ym

Comme cela a été brievement présenté précédemment, les applications des sources
lasers en général sont multiples. Cette partie va étre consacrée aux applications des
lasers autour de 2 pm. Les sources lasers & 2 pm sont dites a sécurité oculaire ("Eye-
Safe"). En effet, & partir de 1,4 pm, le rayonnement est absorbé par ’humeur aqueuse, la
cornée et /ou le cristallin épargnant ainsi la rétine de toute lésion, qui serait irréversible.

On devrait d’ailleurs plutét utiliser le terme de "retina-safe" car les lasers "eye-safe" de
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forte puissance peuvent malgré tout créer de gros dommages dans les parties antérieures
de I'ceil qui sont exposées aux rayonnements. Cette caractéristique permet d’ouvrir des
applications dans les télécommunications optiques en espace libre ou méme encore en
chirurgie ophtalmique. Actuellement, des lasers & fibre dopée erbium sont utilisés mais
ceux-ci souffrent d’une faible efficacité. L’intérét principal des lasers a fibre & 2 um est
qu’ils peuvent étre deux fois plus efficaces que les lasers & fibre dopée erbium.

Les applications des lasers & 2 um se déclinent en plusieurs domaines :

— la télédétection et la spectroscopie,

— le médical,

— la découpe/le marquage de matériaux,

— le pompage de sources lasers, d’oscillateurs paramétriques optiques et de super-

continuum.

Pour ces différentes applications, il peut étre indispensable d’utiliser une source impul-
sionnelle de forte puissance créte. Dans la suite, nous allons détailler ces applications
en précisant plus particuliérement les applications visées avec les sources développées

dans cette thése.

1.3.1 Applications en télédétection et spectroscopie

Les sources lasers a 2 um étant & sécurité oculaire, elles peuvent ainsi étre utilisées
pour étre propagées dans l’atmosphére. Actuellement, les systémes LIDAR® anémomé-
trique & détection cohérente sont basés sur des sources lasers fibrées émettant a 1,55 pm.
Un LIDAR fonctionne comme un radar sauf que le signal laser est rétrodiffusé par les
aérosols situés dans atmosphére (diffusion de Mie). Le LIDAR anémomeétrique a dé-
tection cohérente permet de mesurer la vitesse du vent grace a la rétrodiffusion des
aérosols et a l'effet Doppler qui va décaler spectralement le signal rétrodiffusé. Pour
que cela fonctionne, la source doit étre monofréquence avec une faible largeur de raie.
A 2 pum, la largeur de raie doit étre inférieure & 1 M Hz pour atteindre une résolution
de 1 m/s sur la vitesse du vent. On peut par exemple détecter les flux d’air et déter-
miner la vitesse du vent en altitude [Koch 2007] ou détecter les tourbillons de sillage
apres le passage d’un avion [Kopp 2004, Dolfi-Bouteyre 2008| en vue d’augmenter et de
sécuriser le trafic aérien, surtout & proximité des aéroports. Les sources ont besoin d’un
niveau d’énergie élevé par impulsion, nécessitant des systémes lasers a 2 pm composés
de plusieurs étages d’amplification. L’énergie demandée pour cette application doit dé-

passer le millijoule pour atteindre une portée de plusieurs kilométres, nécessitant alors

6. Acronyme de LIght Detection And Ranging.



Chapitre 1. Les lasers a fibre autour de 2 ym : généralités, intéréts et
22 applications

I'utilisation de lasers/amplificateurs a solide [Koch 2007]. Mais, la récente montée en
puissance des sources lasers fibrées & 2 ym monofréquence devrait permettre de rempla-
cer les systémes laser a solide par des systémes totalement fibrés [Fang 2012a]. En effet,
des impulsions de 15 ns et 0,5 mJ ont été générées depuis un oscillateur maitre ampli-
fié totalement fibré. Ces résultats se rapprochent de ceux obtenus pour des systémes
équivalents a 1,5 pm.

Le dioxyde de carbone (COj), 'eau (H20), 'ammoniac (NHs) et le protoxyde
d’azote (NOg) sont des espéces chimiques présentes dans ’atmosphére. Elles ont la
propriété d’absorber un rayonnement entre 1900 nm et 2150 nm (les spectres simulés

d’aprés HITRAN7 sont en figure 1.6). En télédétection on distingue essentiellement
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F1QURE 1.6 — Spectres d’absorption simulés pour les gaz COs, HoO, NHs et NOo d’aprés
la base de donnée HITRAN [Rothman 2009].

deux types de technique. Pour de la détection & longue distance (plusieurs kilométres),
il faut utiliser un systéme de type LIDAR émettant des impulsions de forte énergie, plus
I’énergie des impulsions sera importante, plus la portée sera grande. Il est a noter que

I'aspect monofréquence n’est pas indispensable dans le cas d’une télédétection simple

7. HITRAN = HIgh-resolution TRANsmission molecular absorption database [Rothman 2009] est
une base de donnée qui contient les sections efficaces d’absorption de 'UV jusque I'IR de 39 molécules
différentes.
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facilitant ainsi la montée en puissance mais il le devient si on a besoin d’une infor-
mation sur la vitesse des particules. Cette détection & longue distance intéresse aussi
bien les domaines de la sécurité et de la défense que de I’environnement puisqu’elle est
utilisée pour sonder la concentration de certaines espéces dans les différentes couches
de I'atmosphére. Pour ces types de mesures, les sources impulsionnelles de forte énergie
sont nécessaires afin de pouvoir détecter les particules avec un bon rapport signal sur
bruit. Le large spectre d’émission dans les fibres en silice dopées thulium permet de
réaliser des sources accordables autour de 2 pum sur plusieurs dizaines voir centaines
de nanomeétres dans le but de détecter et évaluer la concentration de certaines espéces
présentes dans ’atmosphére. Pour des applications de sécurité et de détection de gaz
sur des installations (par exemple plateforme d’extraction de gaz ou de pétrole) les sys-
témes utilisés seront moins énergétiques car la détection se fera sur une courte distance.
Une simple rétrodiffusion sur une cible, réfléchissante permet de renvoyer beaucoup
plus de signal que dans le cas d’une rétrodiffusion de Mie. Ainsi, les systémes sont alors
plus compacts et facilement transportables, d’ou I'intérét ici d’utiliser une source laser

totalement fibrée.

La spectroscopie d’émission atomique induite par laser® est une technique permet-
tant de mesurer la présence de différentes espéces chimiques dans un matériau. Il s’agit
de focaliser les impulsions de la source laser sur le matériau a analyser. La forte densité
de puissance va générer un plasma dont le spectre d’émission permet de déterminer
la composition chimique du matériau. Les lasers & fibre & 1 pum sont surtout utilisés
pour cette application du fait de leur trés bonne efficacité et de leur forte puissance.
A 2 pm, les sources lasers fibrées sont maintenant suffisamment énergétiques pour étre
utilisées pour cette application (exemple avec le cuivre : [Baudelet 2010]). Bien que la
longueur d’onde n’ait pas forcément d’incidence sur ’analyse du rayonnement émis par
le plasma, 'utilisation des sources lasers fibrées a 2 um pour cette application devrait se
développer avec 'augmentation de leur puissance. De plus, les lasers et amplificateurs a
fibre dopée thulium ont 'avantage de pouvoir bénéficier de trés bonnes efficacités (jus-
qu’a 75 %). Enfin, le seuil d’apparition des effets non linéaires dans les amplificateurs a
2 pum est repoussé par rapport aux amplificateurs & 1 pum du fait de la longueur d’onde
qui est plus haute, ce qui permet théoriquement d’émettre des impulsions de plus forte

puissance créte que depuis un laser ou un amplificateur émettant & 1 pum.

Ainsi, la grande accordabilité des lasers a fibre dopée thulium est trés intéressante

8. Appelée également : "spectroscopie de plasma induit par laser" et en anglais LIBS : "Laser
Induced Breackdown Spectroscopy".
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pour des applications en télédétection et en spectroscopie. Les puissances en régime
impulsionnel (monofréquence ou simplement de faible largeur spectrale) atteintes de-
vraient favoriser 1'utilisation de ces sources. Par ailleurs, elles peuvent étre utilisées
pour pomper des cristaux non linéaires ou des fibres non linéaires pour la génération

de rayonnement dans le moyen infrarouge, ceci sera discuté dans le paragraphe 1.3.4.

1.3.2 Applications thérapeutiques

L’utilisation des sources lasers dans le médical se sont vraiment diversifiées avec
la fiabilisation des systémes [Jean 2003]. Les sources utilisées sont impulsionnelles de
sorte & limiter les échauffements autour de la zone de travail. L’utilisation d’une source
laser émettant autour de 1,94 pm permet de bénéficier de la plus forte absorption
des tissus |Fried 2005, Lemberg 2008]. Les tissus étant composés de beaucoup d’eau, il
est intéressant de bénéficier de la forte absorption de I'eau a 1,94 pm, la longueur de
pénétration du faisceau dans le tissu est alors limitée & une dizaine de micrométres. Il est
ainsi possible d’effectuer une opération propre et rapide en utilisant une source laser avec
une excellente qualité de faisceau sans endommager irréversiblement les tissus situés
autour de la zone malade. De plus, le rayonnement & 1,94 um favorise la coagulation du
sang pouvant ainsi limiter les hémorragies lors d’opérations chirurgicales. Actuellement,
les sources utilisées pour ces applications sont les lasers solides Tm :YAG. La compacité,
la robustesse, efficacité et le prix de revient font des lasers a fibre d’excellents candidats
pour les lasers médicaux en remplacement des lasers a cristaux massifs. Les lasers a fibre
dopée thulium ont la possibilité de concurrencer les lasers a solide, notamment grace au
large spectre d’émission dans la silice permettant d’obtenir une source accordable sur
plusieurs centaines de nanométres [Shen 2006|. En effet, un changement de la longueur
d’onde d’émission permet de changer la profondeur de pénétration du signal dans le
tissu par la variation de ’absorption linéique.

En chirurgie ophtalmique, les lasers & fibre impulsionnels & 2 pm peuvent également
étre intéressants. L'utilisation d’impulsions courtes a ultracourtes est nécessaire afin de
limiter I’échauffement et la propagation d’ondes acoustiques autour de la zone opérée. Il
est maintenant possible de corriger la myopie, I'hypermétropie, ou encore l’astigmatisme
en "usinant" la cornée ou en remplacant le cristallin, la lentille de 'eeil. Dans ces deux
cas, il faut découper la cornée et actuellement les techniques utilisées sont mécaniques.
La cornée étant composée essentiellement d’eau, pour la découper avec un laser il faut
utiliser une source dans le moyen infrarouge (Figure 1.7, [Morin 2010]). On remarque

deux pics d’absorption distincts & 1450 nm et 1940 nm. Pour ces longueurs d’onde,
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F1GURE 1.7 — Spectre d’absorption typique d’une cornée. On remarque les pics & 1,45 um
et 1,94 pm [Morin 2010].

la longueur de pénétration est de 'ordre de 100 um avec une cornée saine, or une
cornée humaine mesure typiquement 500 pm d’épaisseur. Pour les cornées saines, un
laser & 1060 nm est utilisé afin de pouvoir la découper efficacement, la profondeur de
pénétration étant de 'ordre de 1’épaisseur. Par ailleurs pour les cornées malades, la
diffusion du signal laser lors de la découpe est un probléme. Les cornées malades ne
peuvent pas étre opérées avec les lasers actuels & 1060 nm car les fibres de collagéne
diffusent fortement le signal réduisant ainsi fortement la longueur de pénétration a
cause de la déformation du front d’onde. Ce phénomeéne de diffusion peut étre réduit en
augmentant la longueur d’onde de la source laser [Sacks 2002, Plamann 2010]. 11 faut
cependant se placer & une longueur d’onde ou I'absorption du faisceau permet d’avoir
une profondeur de pénétration de 'ordre de ’épaisseur de la cornée. Franck Morin a ainsi
proposé de développer une source & fibre dopée Erbium émettant autour de 1600 nm
[Morin 2010]. Il a ainsi développé durant son travail de thése une source laser émettant
2,5 pJ par impulsions avec une durée inférieure & 1 ps. L’erbium, émettant autour de
1,6 pm souffre d’une faible efficacité et impose d’utiliser de grandes longueurs de fibre
pour décaler le gain vers les hautes longueurs d’onde. D’autres plages de longueurs
d’onde peuvent permettre la greffe de cornée et notamment autour de 1800 nm. Cette

longueur d’onde se situe a la limite de la bande d’émission du thulium et nécessite d’avoir
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une forte inversion de population tout au long de la fibre active pour une émission
laser efficace [Sahu 2004, Yoshida 2008]. Le thulium émettant autour de 1800 nm a les
avantages d’étre plus efficace que 'erbium émettant & 1,6 um et de nécessiter moins
de longueur de fibre, favorisant la montée en puissance créte. L'utilisation de lasers a
verrouillage de modes semble indispensable mais on commence & trouver des sources &

impulsions courtes de quelques nanosecondes.

1.3.3 Applications en découpe, marquage et soudage de matériaux

Les sources lasers sont utilisées pour le marquage, la découpe et le soudage de
matériaux. Ils permettent d’avoir une découpe, une gravure ou une soudure nette et
rapide des matériaux. Les lasers les plus communément utilisés sont les lasers COa2
émettant autour de 10,6 pm et les lasers Nd :YAG émettant & 1,064 um. Les lasers a
10,6 pm et 1,064 um permettent de marquer et d’usiner essentiellement des métaux ou
des céramiques. Ils sont utilisés en régime impulsionnel, les impulsions pouvant atteindre
plusieurs dizaines voir centaines de kilowatt de puissance créte. La durée des impulsions
varie en fonction du matériau et de la qualité de 'usinage que I'on souhaite réaliser. Par
exemple, pour 'usinage ou la gravure de matériaux trés fragiles, 'utilisation de lasers
émettant des impulsions d’une durée de l'ordre de la centaine de femtosecondes est
privilégiée car ils permettent une découpe trés nette et une limitation de I’échaufferment
et de la déformation des piéces par effet thermique.

Les lasers a fibre ont 'avantage d’étre totalement fibrés jusqu’a la téte optique, ce
qui garantit leur robustesse et leur facilité de manipulation. En revanche, I'utilisation
de ces sources reste limitée actuellement au marquage de matériaux car les lasers a
fibre? sont limités en puissance et ne peuvent pas encore étre utilisés pour la découpe
de matériaux.

A 10,6 um et 1,064 pm, on ne peut pas usiner ou marquer efficacement tous les
matériaux. Bien que pour beaucoup de matériaux et notamment les métaux, I'utilisation
d’une source a 1 pym, 2 pm ou 10 pum ne change pas lefficacité et la qualité de 'usinage,
pour d’autres matériaux, comme certaines matiéres plastiques, 'utilisation d’une source
laser & 2 um s’avére étre beaucoup plus avantageuse. Avant I’apparition des lasers de
forte puissance & 2 pm, 'usinage des plastiques était assuré par les lasers & 1 pm, mais
dans ces plastiques y étaient ajoutés d’autres éléments absorbants & 1 um de maniére

a ameéliorer 'efficacité de la découpe ou du marquage. Pour certains de ces plastiques,

9. Dans l'industrie, les lasers & fibre dopée ytterbium émettant vers 1064 nm sont utilisés en rem-
placement des lasers a cristaux massifs Nd :YAG.
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il existe un pic d’absorption dans la bande d’émission du thulium qui pourrait alors
améliorer efficacité de 'usinage. Suivant la qualité de découpe désirée et le matériau
usiné, les régimes d’impulsions nanosecondes ou d’impulsions courtes & ultra-courtes

pourront étre utilisés, les puissances crétes devant atteindre plusieurs kilowatts.

1.3.4 Applications au pompage de sources lasers, d’oscillateurs para-
métriques optiques et de supercontinuum

L’apparition de sources lasers & 2 pym ouvre la voie au développement de nouvelles
sources lasers émettant dans le moyen infrarouge jusqu’a linfrarouge plus lointain.
On peut ainsi développer de nouvelles sources lasers, des oscillateurs paramétriques
optiques ou encore des fibres non linéaires pour la génération de supercontinuum, tous
pompés avec des sources lasers & 2 um. La bande IT est un domaine spectral du moyen
infrarouge correspondant a une fenétre de transmission de 'atmosphére qui s’étend de
3 4 5 pum. La bande IIT est un domaine spectral plus lointain dans l'infrarouge qui
correspond également & une fenétre de transmission de ’atmosphere, elle s’étend de
8 a 12 pum. L’intérét de ces deux bandes spectrales est que la majorité des molécules
présentent dans 'atmosphére y possédent une forte signature spectrale, ce qui est trés
intéressant pour des applications de spectroscopie comme le diagnostic environnemental
ou la sécurité et la défense (Figure 1.8). Il est possible d’obtenir un rayonnement laser
directement en bande II ou en bande III avec des lasers & gaz, des lasers & cascade
quantique ou des lasers 4 métaux de transition (Figure 1.8). Cependant, les lasers a gaz
ne sont pas adaptés aux applications en spectroscopie car ils sont peus accordables et
de faibles efficacités. En effet, ces systémes sont souvent embarqués ou autonomes et
doivent étre de faibles consommateurs d’énergie impliquant 1'utilisation de sources aux
plus forts rendements. Les lasers & cascade quantique sont prometteurs mais ils souffrent
encore d'une accordabilité limitée en longueur d’onde, mais les recherches se poursuivent
sur cette nouvelle technologie offrant encore une grande marge de progression. Grace au
développement de nouveaux lasers & métaux de transition et & 'optique non linéaire, il
est possible d’atteindre plus efficacement ces gammes de longueurs d’onde. Nous allons
voir dans la suite quelles solutions s’offrent & nous pour obtenir un rayonnement dans

ces deux bandes de longueur d’onde.

Le pompage de sources lasers
Les matériaux a base de semi-conducteurs et dopés aux ions Cr?t permettent une

émission laser de 2 & 4 um [Godard 2007] en étant pompés par un laser a solide ou a
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F1GURE 1.8 — Spectre de transmission de 'atmosphére dans I’infrarouge, les principales
zones d’absorption des molécules sont indiquées ainsi que les sources lasers existantes
[Jaeck 2009, Rablau 1999, Tittel 2003].

fibre émettant a 2 pum. L’hote d’accueil le plus courant pour le Cr®t est le séléniure

de zinc (ZnSe). Avec ce cristal, une émission laser est possible entre 2,0 et 3,1 pum

|Demirbas 2006| permettant ainsi de détecter dans l'air plusieurs espéces chimiques
telles que HoO, NH3, COy et Og [Sorokin 2005|. Le principal probléme de ce type de

laser est I'effet de lentille thermique dans le cristal qui limite I’extraction de puissance a
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seulement quelques watts en régime continu [Sorokin 2005]. En utilisant une architecture
a commutation de gain !0 il est possible de limiter ces effets thermiques dans le cristal
afin d’atteindre une plus forte puissance moyenne. Ainsi, 18 W de puissance moyenne et
jusqu’a 3 mJ d’énergie par impulsion d’une durée d’une dizaine de nanosecondes ont été
démontrés directement en sortie d’'un oscillateur [Zakel 2005|. La large bande d’émis-
sion permet & ce milieu laser d’émettre des impulsions bréves en verrouillant les modes
en phase [Dherbecourt 2010]. Ces sources sont donc trés prometteuses pour des appli-
cations de spectroscopie entre 2 et 3 pm ou de pompage d’oscillateurs paramétriques
optiques (OPO).

Les lasers a fibre & 2 pum peuvent bénéficier de leurs avantages en terme de compa-
cité et de robustesse tout en délivrant quelques watts a plusieurs dizaines de watts de
puissance en conservant une excellente qualité de faisceau. La bonne qualité de faisceau
est importante dans le cas du pompage d’un milieu laser massif car il assure le meilleur
recouvrement entre la pompe et le signal sur toute la longueur du matériau et permet

donc une amplification plus efficace.

Le pompage d’oscillateurs paramétriques optiques pour la génération de si-
gnal dans les bandes 11 et II1

L’exploitation des propriétés non linéaires d’un cristal dans un OPO permet de géné-
rer du signal en bandes IT et III, plus ou moins efficacement [Mason 2008, Godard 2007].
Le développement de ces sources s’est fait grace a la fiabilisation des sources lasers de
pompe dans le proche infrarouge et le développement de cristaux non linéaires efficaces.
En bande II, les cristaux utilisés sont essentiellement & base d’oxydes (par exemple :
le niobate de lithium LiNbOj3 (LN) ou le phosphate de potassium titanyl KTiOPO4
(KTP)) (Figure 1.9). Par ailleurs, I’apparition des cristaux périodiquement polarisés
[Armstrong 1962] a largement contribué & I’'amélioration de 'efficacité de conversion L.
D’une part, il est possible de bénéficier du plus fort coefficient du tenseur non linéaire
et d’autre part on peut utiliser un cristal plus long car ces cristaux n’ont plus de
probléme de double réfraction 2. En bande III, les cristaux utilisés sont a base de semi-
conducteurs tels que I'arséniure de gallium GaAs ou le germano-diphosphate de zinc
(ZnGePy ou ZGP plus simplement) (Figure 1.9). De la méme maniére que les cristaux

a base d’oxyde, avec les cristaux & base de semi-conducteurs il est possible de retourner

10. Gain-switched en anglais.

11. Ceci est possible uniquement pour les cristaux a base d’oxydes ferroélectriques en inversant la
polarisabilité du matériau.

12. appelé "walk-off" en anglais.
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FiGURE 1.9 — Couverture spectrale des principaux cristaux utilisés dans les OPO. En
vert, les cristaux & base d’oxydes, en rouge les cristaux & base de semi-conducteurs
[Dherbecourt 2010].

périodiquement le cristal lors de sa croissance. C’est le cas par exemple avec ’OP-GaAs
(Orientation-Pattern-Gallium-Arsenide) [Peterson 2008].

De maniére générale, les OPOs pour la bande II sont pompés par des sources lasers
autour de 1 pm (typiquement, Nd :YAG ou laser a fibre dopée ytterbium). Ces cristaux
A base d’oxyde sont trés efficaces si ’on utilise le plus fort coefficient non linéaire. Mais
I’émission au-dela de 4,5 pym perd en efficacité car ces cristaux deviennent fortement
absorbants (Figure 1.9). Ainsi, pour couvrir toute la bande II, I'alternative consiste a
utiliser des cristaux & base de semi-conducteurs tels que le GaAs (ou OP-GaAs) ou
le ZGP [Creeden 2008]. Le GaAs est transparent de 0,9 pm & 17 pm, mais il doit
malgré tout étre pompé au-dessus de 1,9 um afin de s’affranchir de ’absorption & deux
photons. Le ZGP quant a lui est transparent de 2 & 12 pm imposant donc un pompage
au-dessus de 2 pm. Les premiers travaux avec ces cristaux nécessitaient de pomper un
premier OPO muni d’un cristal PPLN ou PPKTP pour atteindre une longueur d’onde
entre 2 um et 4 pum. L’apparition de source laser de puissance autour de 2 pym permet
donc de s’affranchir de ce premier étage d’OPO et de gagner en efficacité sur toute la
totalité du systéme. Les sources lasers & fibre au deld de 2 pum de forte puissance créte
sont intéressantes pour pomper directement ces deux cristaux. En bande II, 'institut
Saint-Louis a montré que ces deux cristaux avaient des performances similaires dans une

méme configuration de pompe. Ainsi, les rendements, les seuils, les qualités de faisceaux
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et les seuils de dommage sont comparables pour le ZGP et 'OP-GaAs [Kieleck 2007,
Kieleck 2009].

En bande III, il est difficile de trouver un cristal qui permette une accordabilité de
8 a 12 pm. Les premiéres expérimentations d'un OPO dans cette bande ont été menées
avec un cristal de séléniure de cadmium (CdSe). Cependant, I’accordabilité de 'OPO ne
permet pas de couvrir toute la bande III [Raybaut 2006]. Le GaAs, avec sa transmission
au dela de 12 pm devient un bon candidat. En revanche, la longueur d’onde de pompe
doit se situer entre 1700 nm et 1800 nm, "absorption a deux photons pouvant limiter
Pefficacité de conversion. Le ZGP pourrait étre un bon candidat, mais au dela de 9 um,
la transmission du cristal baisse fortement faisant sombrer Pefficacité de conversion.

Le développement d’OPOs pour la bande II et la bande I1I s’appuie principalement
sur le ZGP et 'OP-GaAs. De nouveaux cristaux voient le jour mais ils souffrent actuel-
lement d’un seuil de dommage trop faible et/ou d’une faible conductivité thermique qui
limitent le niveau de puissance accessible.

Pour le pompage des OPOs, nous avons remarqué que pour limiter 1'utilisation d’un
étage de conversion non linéaire et donc gagner en efficacité, le pompage de certains
des cristaux présentés précédemment peut se faire directement entre 2,0 et 2,1 pm.
Une source laser a fibre dopée thulium ou holmium peut émettre des impulsions de
plusieurs centaines de microjoules sur une durée de 10 & 100 ns. Ces performances
sont atteignables avec la technologie des lasers & fibre, permettant de bénéficier de
Pexcellente qualité de faisceau. Il est ainsi possible de pomper un long cristal (qui peut
étre périodiquement polarisé ou inversé) avec un faisceau de forte énergie et de bonne

qualité en vue de bénéficier de la meilleure efficacité de conversion possible.

Le pompage de fibres transmettant dans le moyen infrarouge pour la géné-
ration de supercontinuum

Nous avons vu précédemment qu’il était possible de réaliser des sources efficaces
qui émettent en bande II et en bande III grace aux OPO. Pour pouvoir sonder toute
une bande, il est indispensable de faire varier la longueur d’onde de I’OPO en chan-
geant les conditions d’accord de phase. Pour des applications de détection, 'utilisation
d’une source & large bande spectrale peut s’avérer utile. Les sources supercontinuum
ont 1a l'avantage d’étre trés larges spectralement (plusieurs microns) et elles peuvent
malgré tout avoir une forte densité spectrale de puissance. L’élargissement spectral re-
pose sur une cascade d’effets non linéaires opérant dans la fibre ol le signal se propage

[Dudley 2002|. La clef pour obtenir efficacement un continuum est la puissance créte,
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plus celle-ci est importante, plus le continuum sera large. Il faut également avoir une
forte densité spatiale de puissance et donc un mode dont Daire effective soit petite afin
d’augmenter le coefficient non linéaire de la fibre. De plus, la longueur de pompe doit
se situer autour du zéro de dispersion et dans le régime anormal de dispersion. Dans la
littérature nous pouvons trouver de nombreux articles sur la génération de superconti-
nuum dans des fibres en silice micro-structurées, mais les continuums ne dépassent pas
2,5 pm & cause de la forte absorption dans la silice. Pour aller plus loin en longueur
d’onde, il faut utiliser d’autres fibres qui transmettent dans l'infrarouge. Ces fibres

doivent étre composées d’autres verres plus lourds, tels que :

— les verres fluorés (ZBLAN) [Shaw 2011],
— les verres de chalcogénures [El-Amraoui 2010],
— les verres de tellurites [Savelii 2011],

— les verres a base d’oxydes de plomb, de bismuth ou de gallium [Ducros 2010].

Pour les verres de type ZBLAN dont le zéro de dispersion se situe autour de 1,6 um, le
pompage a 2 pym permet d’étre dans le régime anormal de dispersion pour la génération
de supercontinuum. Les fibres en ZBLAN sont plus intéressantes que la silice car elles
transmettent dans Uinfrarouge plus lointain avec un coefficient non linéaire équivalent.
Pour les verres en chalcogénure ou tellurite, le zéro de dispersion du matériau se situe
vers 4,5 um (chalcogénure, AsS), 7 um (chalcogénure, AsSe) et 2,5 um (tellurite, TZN)
respectivement. En utilisant des profils de fibre particuliers, il est possible de baisser
le zéro de dispersion en dessous de la longueur d’onde de pompe. En effet, en utilisant
une fibre microstructurée il est possible de changer drastiquement la dispersion du
guide pour compenser la forte dispersion du matériau [Désévédavy 2008]. Ainsi, il est
possible de baisser le zéro de dispersion de ces fibres vers 2 um. Pour les fibres en verre
de chalcogénure, descendre le zéro de dispersion en dessous de 2 um semble malgré tout
difficile. L’utilisation de ces verres pour la génération de supercontinuum est quand
méme fortement étudiée car le coefficient non linéaire de ces fibres est beaucoup plus
important que dans la silice (20 fois plus fort pour les verres de tellurites et 100 a
800 fois plus fort pour les verres de chalcogénure). Pour les trois types de verres, le
pompage direct autour de 2 pm semble étre le meilleur compromis [Buccoliero 2010,
Renversez 2011]. Les verres a base de chalcogénures et de tellurites ont un seuil de
dommage jusqu’a 10000 fois plus faible que la silice, limitant ainsi la puissance de pompe
en entrée de la fibre. Il a été démontré que le seuil de dommage optique des matériaux
augmente fortement lorsque la durée d’impulsion diminue [Wood 1986]. Ainsi, pour

des raisons d’efficacité de conversion et de seuil de dommage, il est indispensable de
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pomper les fibres en chalcogénures et les fibres en tellurites avec une source délivrant
des impulsions courtes voire ultra-courtes.

Les lasers & fibre bénéficient de leur architecture totalement fibrée qui assure leur
robustesse. Cet avantage se doit d’étre exploité pour la génération de supercontinuum
par la réalisation d’une source totalement fibrée de la source de pompe jusqu’a la fibre
de sortie du supercontinuum. Cela est déja le cas pour les supercontinuum dans le visible
et le proche infrarouge avec I'utilisation de fibre microstructurée en silice. En revanche,
cela devient plus compliqué lorsque 'on utilise une fibre en ZBLAN ou en verre de
chalcogénure car les soudures, mémes mécaniques, sont loin d’étre triviales. Ainsi, en
développant une source laser a fibre monomode transverse & 2 um, un couplage direct
dans la fibre non linéaire est envisageable permettant d’obtenir un systéme totalement

fibré et plus compact.

1.4 Montée en puissance des sources lasers a fibre dopée

thulium émettant autour de 2 ym

Dans cette partie I’évolution générale des sources lasers fibrées émettant a 2 ym en
terme d’extraction de puissance et d’eflicacité est discutée. Les lasers & fibre ont été
mis en ceuvre pour la premiére fois dans les années 60, cependant, cela fait seulement
quelques années que les lasers & fibre sont utilisés dans I'industrie. Le fort développement
des télécommunications par fibres optiques a permis de fiabiliser les composants et les
systémes. De nos jours, les performances les plus spectaculaires sont obtenues avec des
lasers a fibre dopée ytterbium atteignant plusieurs kilowatts de puissance en continu
avec un faisceau monomode transverse. Si la qualité de faisceau n’est pas un critére
important, des niveaux de puissance jusqu’a 50 KW ont été atteints & 1 um 3. Les lasers
a fibre & 2 um ont avantage de moins souffrir des effets non linéaires car, pour une
fréquence normalisée V donnée, le diamétre de mode a 2 um est deux fois plus gros qu’a
1 pm. Ainsi, un diamétre de mode deux fois plus gros diminue le coefficient non linéaire
d’un facteur quatre permettant d’extraire théoriquement 4 fois plus de puissance pour
une longueur de fibre donnée. En 1967, Gandy observait les premiers photons issus d’un
verre de silice dopé aux ions thulium [Gandy 1967]. Il aura fallu attendre plus de 20 ans
pour observer le premier effet laser dans une fibre en silice dopée thulium [Hanna 1988].
L’intérét pour les sources lasers fibrées & 2 um s’est développé avec la découverte de la

relaxation croisée entre les niveaux 3Fy, 3Hy et 3Hg. Ceci permettant, dans I'idéal de

13. IPG Photonics séries YLS.
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FI1GURE 1.10 — Evolution de la puissance moyenne des lasers a fibre dopée ytterbium et
thulium jusqu’en 2009 [Christensen 2008, Ehrenreich 2010, Stiles 2009].

créer deux photons lasers & 2 pm pour un photon de pompe a 790 nm. La disponibilité de
diodes de pompe autour de 800 nm pour les lasers dopés néodyme a permis d’accélérer
le développement de sources de pompe fibrées de forte puissance a 790 nm. Couplées a
la technologie des fibres double-gaine, elles ont permis aux systémes lasers fibrés & 2 pm
d’atteindre rapidement le kilowatt de puissance moyenne (Figure 1.10). Aujourd’hui,
le record de puissance moyenne s’établit exactement a 885 W avec une efficacité de
50 % depuis un systéme oscillateur maitre amplifié avec un amplificateur de puissance
légérement multimode (cceur de 35 pm et ouverture numérique de 0,2) [Moulton 2009].
Pour extraire un maximum de puissance, il faut utiliser des profils de fibres particuliers
comme les fibres LMA & gros cceur et faible ouverture numérique [Broderick 1999].
Le diamétre du mode est ainsi plus gros tout en conservant un M? acceptable. Pour
obtenir une ouverture numérique faible et un gros cceur, on peut travailler également
sur la structure du guide en utilisant des profils spécifiques (piedestal, microstructures).
Les fibres LMA sont utilisées pour extraire un maximum de puissance, or, pour extraire
un maximum de puissance il faut fortement doper le cceur de la fibre en ions thulium.
Un probléme se pose alors car il faut ajouter de 'aluminium pour que les ions thulium

soient bien incorporés dans la silice limitant ainsi le minimum d’ouverture numérique.

Le défaut quantique quand on pompe au niveau *F4 4 793 nm est d’environ 40 %, or
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FI1GURE 1.11 - Evolution de I’efficacité des lasers et amplificateurs a fibre dopée thulium
pompés a 790 nm [Jackson 2007, Hayward 2000, Carter 2009].

avec l'effet de relaxation croisée (2 photons lasers pour un photon de pompe), lefficacité
maximale atteignable est alors multipliée par deux et atteint 80 %. La figure 1.11 montre
I’évolution de Defficacité des lasers et amplificateurs a fibre pompés autour de 790 nm.
On remarque que, durant les 10 derniéres années de recherche, les travaux sur les fibres

ont permis de dépasser la limite quantique '# rapprochant I'efficacité des sources proche

de la limite de la relaxation croisée.

1.5 Conclusions du chapitre

Ce premier chapitre a permis de poser les bases de ce travail de thése qui va étre
présenté dans les chapitres suivants. Nous avons ainsi pu développer les principaux avan-
tages et inconvénients du laser a fibre comparé aux autres technologies de sources lasers.
Pour de nombreuses applications, 'utilisation de sources fibrées peut étre indispensable
grace aux propriétés de compacité et de robustesse. Les applications des lasers a fibre &
2 pm ont été plus particuliérement détaillées. Nous avons ainsi pu constater le poten-

tiel des lasers a fibre & 2 um pour de nombreuses applications. Comme présenté dans

14. La limite quantique étant le rapport entre 1’énergie d’'un photon laser et I’énergie d’un photon de
pompe.
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Iintroduction générale, ce travail s’inscrit dans la génération de signal en bande II par
conversion non linéaire, cette conversion pouvant étre assurée par un oscillateur para-
métrique optique ou une fibre non linéaire avec la génération d’un supercontinuum par
le développement et la réalisation de sources lasers totalement fibrées de forte puissance
créte autour de 2 pm.

Le chapitre suivant va présenter les propriétés spectroscopiques des ions thulium et
holmium incorporés dans la silice. Les fibres dopées utilisées durant ce travail ont été

caractérisées et les résultats sont présentés dans ce chapitre.
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2.1 Introduction du chapitre

Pour obtenir une émission laser autour de 2 um dans une fibre optique, il faut
incorporer des ions thulium et/ou holmium dans son cceur. Le début de ce nouveau
chapitre va présenter les propriétés spectroscopiques de ces ions (thulium et holmium
seuls mais aussi le co-dopage thulium /holmium) incorporés dans une matrice de silice.
Nous expliquerons ensuite comment les fibres dopées disponibles au laboratoire ont été
caractérisées. Nous avons notamment mesuré le temps de vie de fluorescence ainsi que
les spectres d’absorption et d’émission de ces fibres dopées. Nous avons pu déduire de
ces mesures la forme des sections efficaces d’absorption et d’émission ainsi que le temps
de vie de la transition laser. Ces données seront utilisées dans la suite pour I’élaboration
des modéles numériques. Elles seront aussi confrontées aux valeurs que ’on peut trouver

dans la littérature.

2.2 L’émission laser & 2 ym depuis une fibre en silice dopée

thulium

2.2.1 Les fibres en silice dopées thulium

Le thulium est une terre rare au numéro atomique 69 (Tableau 1.1). Il posséde 12
niveaux d’énergie allant du 3Hg qui est le niveau fondamental au 3Py qui est le niveau
d’énergie le plus élevé. Un diagramme simplifié¢ des niveaux d’énergie du thulium dans
une fibre en silice est présenté ci-apreés (Figure 2.1). Comme cela a été présenté dans le
chapitre 1, chaque niveau d’énergie est éclaté en sous-niveaux par effet Stark. Chaque
sous-niveau subit ensuite un élargissement inhomogéne dd au "champ cristallin” en-
vironnant. La structure amorphe de la silice fait que 1’élargissement des sous-niveaux
est différent d’un ion & l'autre ce qui fait qu’on obtient finalement des niveaux d’éner-
gie larges et continus. La largeur des niveaux du thulium dans la silice peut dépasser
500 cm~!. Si on considére seulement les 2 premiers multiplets (*Hg et 3F4), un ion
thulium peut étre considéré comme un systéme a 3 niveaux grace a la répartition ther-
mique de la population (statistique de Boltzmann [McCumber 1964]), cela permet ainsi
le pompage direct au niveau 3Fy [Engelbrecht 2008b, Jackson 2009]. L’émission laser
autour de 2 pum se fait donc entre le niveau 3F, et le niveau fondamental 3Hg. Nous de-
vons alors exciter les ions thulium au niveau F4 pour créer 'inversion de population. Le
temps de vie radiatif du niveau 3Fy4 est de quelques millisecondes [Turri 2008], or dans

la silice, la forte énergie maximale des phonons favorise les désexcitations non radiatives
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FIGURE 2.1 — Diagramme d’énergie de I'ion thulium dans la silice (Les niveaux 'Ig, 3Py,
3P1 et 3Py les plus énergétiques n’apparaissent pas). Les longueurs d’onde centrales
des transitions entre les niveaux supérieurs et le niveau fondamental sont indiquées.
Les fleches noires symbolisent I’absorption depuis le niveau fondamental, 1a fléche bleue
'absorption depuis le niveau excité 314 et la fleche rouge la transition laser a 2 pm.

faisant chuter le temps de vie du niveau 3F4 a plusieurs centaines de microsecondes. Ce
temps de vie varie d’une fibre dopée a ’autre suivant les co-dopants passifs incorporés
dans la silice.

Pour créer l'inversion de population, la premiére solution consiste & absorber di-
rectement un photon pour exciter les ions au niveau 3Fy, on parle alors de pompage
& résonance. Les sections eflicaces d’ions thulium incorporés dans une matrice en si-
lice sont donnés a la figure 2.2 en fonction de la longueur d’onde [Faure 2005]. Dans
cet exemple on peut trouver les sections efficaces d’absorption depuis le niveau fon-

damental (GSA) mais aussi depuis les niveaux excités (ESA)! ainsi que les sections

1. GSA = Ground State Absorption et ESA = Excited State Absorption.
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Fiqure 2.2 — Exemple de sections efficaces d’absorption et d’émission dans une fibre
en silice [Faure 2005]. GSA est l'absorption depuis le niveau fondamental, ESA est
I’absorption depuis les états excités.

efficaces d’émission 2. Les sections efficaces variant d’une fibre & l’autre en fonction des
co-dopants introduits dans la fibre, nous avons caractérisé les fibres disponibles au la-
boratoires qui ont été utilisées pour nos expérimentations afin d’en tirer leurs propres
spécifications (voir paragraphe 2.5).

Pour obtenir Ueffet laser & 2 um, il faut exciter les ions thulium au niveau 3Fy. Ainsi,
plusieurs solutions de pompage sont possibles et trois d’entre elles sont présentées dans
la suite :

— le pompage directement a la résonance au niveau 3Fy,

— le pompage au niveau >Hs,

— le pompage au niveau >Hy.

La section efficace d’absorption du niveau 3Hg vers le niveau Fy4 est large d'une
centaine de nanométres et centrée autour de 1650 nm. Pomper directement le niveau
3F, est intéressant car c’est dans cette transition que le rendement quantique® est

maximal et il atteint 75 % lorsqu'un photon de pompe & 1550 nm est absorbé et un

2. Sur la figure 2.1 sont représentées quelques exemples de transitions : absorptions depuis le niveau
fondamental, absorption depuis un niveau excité et la transition laser a 2 ym.
3. Le rendement quantique est aussi appelé "Limite de Stokes".
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photon laser & 2000 nm est émis. Il est possible de pomper cette bande directement
avec un laser a fibre dopée erbium ou co-dopée erbium/ytterbium émettant autour de
1550 nm. Cependant, 'efficacité de ces sources est limitée & environ 40 % ce qui ne
favorise pas leur utilisation pour de fortes puissances. Les diodes lasers InGaAsP /InP
émettant autour de 1,6 pm ont encore un trop faible rendement (rendement électrique-
optique d’environ 20 %) pour pomper efficacement une fibre dopée thulium. Ainsi, le
pompage a la résonance sera privilégié pour certaines applications avec 1'utilisation d’un
laser /amplificateur a fibre dopée erbium ou co-dopé erbium /ytterbium. Pour des fibres
fortement dopées (Nyoy > 10%6 m=3) le pompage a cette longueur d’onde peut perdre
en efficacité a cause de 'ESA qui s’établit entre les niveaux 3F, et 3Hy. Cet effet a pour
conséquence de dépeupler le niveau 3F4 pour peupler d’autres niveaux d’énergie et donc
de diminuer ’émission de photons a la longueur d’onde du laser.

Le phénoméne inverse a 'ESA | présenté précédemment, est en revanche trés inté-
ressant pour le pompage au niveau *Hy. Il s’agit en effet d’un phénoméne de relaxation
croisée [Antipenko 1984] ou "2 pour 1" qui permet, en excitant un ion au niveau *Hy par
'absorption d’un photon de pompe autour de 790 nm, d’exciter deux ions au niveau >Fy

et idéalement d’émettre deux photons autour de 2 pum (Figure 2.3). Dans les cristaux
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FiGURE 2.3 — Représentation du phénomeéne de relaxation croisée entre deux ions thu-
lium voisins. Un photon de pompe absorbé excite un ion au niveau 3Hy (1), l'ion cede
une partie de son énergie & un ion thulium voisin, se retrouvant tous les deux au niveau
3F4 (2) permettant idéalement 1’émission de deux photons autour de 2 um (3).

laser, ce phénomeéne est difficile & obtenir car la relaxation croisée va dépendre de la
différence d’énergie entre les niveaux 3Hy et 3Fy ainsi que 3F4 et 3Hg. Les niveaux éner-

gétiques étant fins & cause de l'ordre cristallin, I’émission d’un phonon sera nécessaire
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pour que l'effet puisse avoir lieu [Jackson 2004]. Dans la silice, le recouvrement spectral
entre le spectre d’émission des niveaux >Hy et 3Fy et le spectre d’absorption des niveaux
3F, et 3Hg permet & la relaxation croisée de se faire avec ou sans émission de phonon.
Cet effet est d’ailleurs plus efficace dans une fibre en silice qui élargit plus fortement
les niveaux que dans d’autres types de verre tels que les verres fluorés [Jackson 2009).
En pompant le niveau 3Hy, le rendement quantique maximal est d’environ 40 %. Or,
avec le systéme de relaxation croisée, celui-ci peut étre doublé pour atteindre 80 %, le
rendement peut ainsi étre meilleur qu’en pompant directement le niveau *F4. Comme
nous ’avons vu au chapitre 1 et plus particuliérement a la figure 1.11, des efficacités de
70 % ont été obtenues avec des amplificateurs a fibre dopée thulium. Les premiers lasers
a cristaux et a fibres dopés thulium étaient pompés avec un laser titane-saphir au niveau
3H, du thulium. II est possible d’obtenir de ce type de laser une forte puissance et une
bonne accordabilité qui permet de centrer la longueur d’onde d’émission du laser titane-
saphir sur le maximum d’absorption du thulium. En plus de ne pas étre trés efficaces,
les lasers titane-saphir sont trés encombrants, d’autant plus lorsqu’ils doivent délivrer
une forte puissance. Ainsi, pour avoir une source plus compacte et efficace, ce type de
laser de pompe a été abandonné pour laisser place aux diodes lasers de puissance. Les
diodes lasers en AlGaAs/GaAs sont dotées d’une forte brillance qui permet de cou-
pler efficacement plusieurs watts de puissance dans le coeur d’une fibre multimode de
maniére & pomper directement une fibre double-gaine dopée thulium. Bien qu’il existe
des diodes de pompe autour de 810 nm pour les lasers & cristaux dopés néodyme, le
développement de diodes totalement fibrées autour de 790-795 nm est plutét récent. On
peut se procurer aujourd’hui des diodes de quelques watts ainsi que des combineurs de
pompe de puissance qui permettent de coupler efficacement plusieurs dizaines de watts
de puissance dans la gaine de la fibre dopée. Ceci impose alors de bien maitriser la
longueur d’onde d’émission des diodes lasers pour que celles-ci restent bien centrées au
maximum d’absorption, le pic d’absorption du niveau 3Hy étant large d’une dizaine de
nanométre seulement. Or, la longueur d’émission d’une diode laser varie avec sa tempé-
rature, il faut donc controler en température les diodes lasers de maniére & compenser

I’échauffement de celles-ci lorsque le courant de pompe et la puissance augmentent.

La relaxation croisée s’opére si deux ions sont suffisamment proches pour que leurs
électrons puissent transmettre leur énergie. Ce transfert d’énergie est trés fortement lié
4 la distance entre les ions (variation de la probabilité en 1/d° (avec d la distance entre
deux ions) [Paschotta 2008]), ainsi pour le favoriser il faut fortement doper la fibre ac-

tive. Cependant, en dopant fortement la fibre on favorise également certains transferts
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d’énergie vers les états excités® qui vont réduire efficacité [Jackson 2009] (Figure 2.4).

De plus, pour certains transferts, I’émission d’un phonon est nécessaire, entrainant un
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FIGURE 2.4 — Exemples de transferts d’énergie vers les états excités (ETU). ETUL :
transfert d’énergie entre deux ions proches et excités au niveau 3F4 vers le haut des
niveaux SHg et 3Hs. ETU2 : transfert d’énergie entre deux ions proches et excités au
niveau 3F4 vers le bas des niveaux 3Hg et 3Hy.

échauffement supplémentaire de la fibre. L’expérience montre que pour des systémes
de forte puissance, il faut opter pour un systéme de refroidissement efficace pour la
fibre active. La figure 2.4 illustre deux transferts d’énergie vers les états excités, ETU1
et ETU2. Avec ETUL, un ion excité au niveau 3F4 redescend au niveau fondamental
permettant & un autre ion excité au niveau 3F,; de gagner de 'énergie au niveau 3Hs.
ETU2 est en réalité un processus inverse du phénomeéne de relaxation croisée qui a été
présenté précédemment. On remarque alors que ces deux effets dépeuplent le niveau 2Fy
ce qui a pour conséquence de réduire 'inversion de la population. Les transferts d’éner-
gie vers les états excités peuvent étre utilisés dans certaines sources laser afin d’accéder
aux niveaux d’énergie supérieurs pour émettre a plus basse longueur d’onde (exemple
dans le bleu : |[Paschotta 1997]) ou entre deux niveaux excités (exemple entre les ni-
veaux 3Fy et 3Hy : [Komukai 1995, Faure 2005]). Malgré ces contraintes, c’est en 2000
qu’a été pour la premiére fois démontré ’apport de la relaxation croisée a partir d’une
fibre en silice dopée thulium en obtenant une efficacité supérieure & la limite de Stokes
[Hayward 2000]. La concentration en ions thulium seuls est limitée & 1 x 10?% ions/m?3
par la formation d’agrégats dans la fibre [Digonnet 2001, Jackson 2003b]. Ces agré-

gats favorisent les transferts d’énergie vers les états excités, il faut alors ajouter des

4. Plus connu sous le nom de Energy Transfert Upconversion ou ETU en anglais.
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co-dopants passifs dans le cceur de la fibre pour limiter la formation de ces agrégats,
comme cela est présenté au paragraphe 2.2.2.

Le pompage du niveau *Hs a été étudié il y a quelques années puis abandonné aprés
la découverte du phénomeéne de relaxation croisée expliqué précédemment. Pour cette
transition, il faut utiliser une source de pompe autour de 1100 et 1200 nm. L’utilisation
d’un laser & fibre dopée ytterbium émettant autour de cette longueur d’onde est pri-
vilégiée. Afin de simplifier le systéme, le co-dopage de la fibre avec des ions ytterbium
a été étudié [Peng 1995] en pompant directement avec des diodes laser de puissance
autour de 915 et 975 nm. Le photonoircissement découvert en pompant cette transi-
tion |[Broer 1993] limite d’autant plus l'utilisation de ce schéma de pompage. En effet,
par absorption vers les états excités, il est possible d’exciter des ions au dela du ni-
veau 'Ds. Ainsi, par ’émission de photons dans ’UV, le photonoircissement augmente
irréversiblement les pertes linéiques de la fibre.

Finalement, & ’heure actuelle, seules deux configurations de pompage sont privilé-
giées. La premiere, utilisée pour des puissances modestes et des courtes longueurs de
fibre, consiste a pomper le thulium & la résonance en utilisant un laser & fibre dopée
erbium. Pour de plus fortes puissances, le pompage au niveau *Hy avec des diodes lasers

de puissance sera privilégié afin de bénéficier du phénoméne de relaxation croisée.

2.2.2 Solutions pour 'augmentation du dopage en ions thulium dans
une fibre en silice

L’ion thulium incorporé dans la silice souffre du méme probléme que ’erbium quand
on souhaite doper fortement le cceur de la fibre, la formation d’agrégats limite le dopage
4 10% ions/m?. Cette formation d’agrégats augmente les transferts d’énergie vers les
états excités et diminue donc l'efficacité du milieu amplificateur par la réduction de
Iinversion de population. Ce probléme peut se poser quelque soit le niveau d’énergie
ou la fibre est pompée. La substitution partielle de la silice (SiO2) par de l'oxyde
d’aluminium (AlyO3) permet d’augmenter la solubilité des ions terres rares avec le
milieu d’accueil et donc de réduire la formation d’agrégats [Arai 1986]. L’ajout d’oxyde
d’aluminium est couramment utilisé car il permet d’augmenter d’un ordre de grandeur
le dopage du cceur des fibres avec de l'erbium ou avec du thulium [Simpson 2008].
Pour le thulium, cela permet d’améliorer le transfert d’énergie entre les ions lorsque le
pompage se fait & 790 nm. En plus d’améliorer ce transfert d’énergie, cela diminue les
problémes liés a ’absorption vers les états excités. Le rapport du dopage entre les ions

aluminium et les ions thulium doit étre supérieur a 10 afin de diminuer significativement
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les problémes de transferts d’énergie vers les états excités |Jackson 2003b]. Pour les

026 ions/m?3, ce co-dopage

fibres actives dont le dopage en ions thulium est supérieur & 1
est systématiquement utilisé. Par contre, comme cela a été expliqué au chapitre 1, la
conséquence de I'ajout d’aluminium est l'augmentation de 'indice du cceur et donc, &
indice de gaine constant, ’augmentation de 'ouverture numérique.

Il est également possible d’augmenter le dopage en ions actifs en changeant la ma-
trice d’accueil. Par exemple, 'utilisation de fibres en verres fluorés [Eichhorn 2005],
phosphate [Turri 2008|, germanate [Walsh 2006], tellure [Richards 2008] ou autres sili-
cate [Jiang 2011] permet d’augmenter d’un ordre de grandeur la concentration maximale
en ions. Ces verres sont intéressants pour les sources de forte puissance créte qui sont
limitées par les effets non linéaires car une plus forte concentration en ions permet de
réduire la longueur de la fibre active. Cependant, certains de ces verres ont un indice non
linéaire bien plus élevé que la silice, c’est le cas par exemple des verres de tellures. De
plus, ces verres ont une énergie maximale des phonons plus faible qui permet de réduire
les temps de vie non radiatifs et implicitement d’augmenter le temps de vie de fluores-
cence. Ces fibres, et en particulier les fibres en verres fluorés, peuvent aussi étre utilisées
pour développer un amplificateur laser en bande S autour de 1,48 um [Guy 2005]. Néan-
moins, les fibres en verres fluorés ont la particularité d’étre trés fragiles, elles sont donc
difficile & manipuler. Par ailleurs, la température de transition vitreuse est plus faible
que la silice ce qui limite fortement leur utilisation avec des composants & base de fibre
en silice. Une solution peut consister & faire des soudures mécaniques mais ces procédés

ne sont pas forcément répétables et robustes.

2.3 L’émission laser & 2 ym depuis une fibre en silice dopée

holmium

La section efficace d’émission du thulium s’étend jusque 2,15 pum mais au dela de
2 pm les lasers et amplificateurs & fibre dopée thulium deviennent moins efficaces.
Une alternative peut étre trouvée en utilisant I’ion holmium qui pourra émettre plus
efficacement entre 2 pum et 2,2 pym. I’ion holmium est une terre rare qui posséde de
nombreux niveaux d’énergie, nous nous intéresserons ici aux 6 premiers (Figure 2.5).
Deux transitions suscitent un intérét particulier, la premiére entre les niveaux °Ig et 517
et la deuxieme entre les niveaux °I; et °Ig. L’émission laser dans 'infrarouge a 2,9 pm a
pour la premiére fois été observée en 1990 avec une fibre en ZBLAN [Wetenkamp 1990].

L’émission a lieu entre les niveaux °Ig et °I7. C’est seulement quelques années plus tard
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F1GURE 2.5 — Diagramme d’énergie de I'ion holmium dans la silice, seuls les six premiers
niveaux d’énergie apparaissent. Les longueurs d’onde moyennes de certaines transitions
sont indiquées.

qu’a été démontré ’émission & 2,1 um entre le niveau °I7 et le niveau fondamental 5Ig
depuis une fibre en silice dopée aux ions holmium [Jackson 2003a]. Le pompage peut se
faire au niveau de la bande ®Ig autour de 1150 nm avec un défaut quantique de 1’ordre
de 45 %. Les diodes laser de puissance a cette longueur d’onde sont inexistantes et sont
encore au stade de recherche. En revanche, I'utilisation de laser a fibre pour le pompage
de cette transition est possible notamment avec 'utilisation de lasers a fibre dopée
ytterbium émettant a plus haute longueur d’onde vers 1150 nm [Jacquemet 2009].

Le pompage peut également se faire directement au niveau °I; avec des lasers a
fibre dopée thulium. Le défaut quantique est alors beaucoup plus faible et il est possible
d’atteindre de trés bonnes efficacités (> 80 %), comme nous avons pu le constater
précédemment. La spectroscopie des ions holmium dans la silice a été moins étudiée que
le thulium. Dans les cristaux, des phénomeénes de relaxation croisée entre les niveaux
°17, °Ig et °Ig ont été démontrés [Shaw 1994].

2.4 L’émission laser & 2 ym depuis une fibre en silice co-

dopée thulium/holmium

Dans le but d’extraire plus de puissance, 'ion holmium peut étre associé avec des
ions thulium et /ou ytterbium [Peng 1995| de fagon a bénéficier de diodes laser de pompe

de puissance a des longueurs d’onde plus courantes. Le co-dopage avec des ions thulium
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permet de transférer 1'énergie des ions thulium excités au niveau 2F4 vers les ions
holmium pour les exciter au niveau °I;. En plus de cet effet de relaxation croisée, on
peut faire appel & la relaxation croisée entre deux ions thulium, qui, lorsque ’on pompe a
790 nm va permettre d’exciter deux ions thulium au niveau *Fy4 et ainsi potentiellement

exciter deux ions holmium au niveau %17 (Figure 2.6). Pour que la relaxation croisée soit

.
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FIGURE 2.6 — Représentation du transfert d’énergie entre un ion thulium et un ion
holmium. La pompe a 790 nm est absorbée par un ion thulium (1) qui permet d’exciter
deux ions thulium au niveau *F4 (2). Un ion thulium peut émettre un photon (3) ou
donner son énergie & un ion holmium voisin (4) permettant & ’holmium d’émettre un
photon autour de 2100 nm (5).

la plus efficace possible, il faut qu'un ion holmium soit suffisamment proche d’un ion
thulium, ainsi dans la littérature on trouve que le rapport des concentrations doit étre de
10 ions thulium pour 1 ion holmium [Jackson 2006]. Par ailleurs, un fort dopage en ions
thulium et holmium favorise un transfert d’énergie vers un état excité, en particulier
entre les niveaux °I7 et °I5 de ’holmium ainsi que les niveaux F4 et 3Hg du thulium. Cet
effet génére beaucoup de phonons dans la fibre ce qui a pour conséquence de chauffer
la fibre et d’amplifier le phénoméne. Afin de limiter cet échauffement, il faut utiliser un
systéme de refroidissement performant pour baisser la température de la fibre ou bien

diminuer les concentrations des ions dans le coeur [Jackson 2006].

Nous disposons au laboratoire de plusieurs fibres dopées thulium et co-dopées thu-
lium /holmium, celles-ci ont été caractérisées et les résultats sont présentés dans la partie

suivante.
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2.5 Caractérisation des fibres actives disponibles au labo-

ratoire

Durant ce travail de thése nous nous sommes procurés trois fibres différentes dopées
thulium, et une fibre co-dopée thulium/holmium, toutes commercialement disponibles.
Cette partie a pour but de présenter comment nous avons mesuré et déterminé plusieurs
parameétres nécessaires a ’élaboration des modéles numériques, a savoir : le temps de
vie de la transition laser et les sections efficaces d’absorption et d’émission. La mesure
du temps de vie peut se faire simplement alors que l'obtention des sections efficaces
s’avére étre plus complexe. L’obtention de ces sections efficaces découle de la mesure du
spectre de fluorescence et du spectre d’absorption.

Dans la suite, nous allons repérer les trois fibres dopées thulium comme Tm1, Tm2
et Tm3 et la fibre co-dopée comme Tm-Hol. La fibre Tm-Hol est une fibre simple gaine
et ne permet la propagation d’un signal de pompe multimode dans une gaine supérieure.

Les paramétres opto-géométriques des trois fibres sont donnés dans le tableau 2.1.

y Fibres Tml Tm?2 Tm3 Tm-Hol
Diameétre du ceeur 6.1 12,6 10,7 8.5
(pm)
Ouverture 0,22 0,14 0,16 0,16

numeérique du ceeur

Diamétre du mode &

7,4 12,7 11,0 10.2
2 pm (pm)
Diamétre de la gaine 125 130 130 NA
(pm)
Ouverture
numérique de la 0,46 0,46 0,46 NA
gaine

Tableau 2.1 — Parameétres opto-géométriques des coeurs et des gaines des trois fibres
dopées thulium et de la fibre co-dopée thulium /holmium.

2.5.1 Mesure du temps de vie de la transition laser

Le temps de vie de la transition laser permet de connaitre le temps de désexcitation
du niveau supérieur lorsque l'ion revient & son état d’équilibre thermodynamique. Ce

temps de vie (Tprps) est lié au temps de vie radiatif (7gpap) et au temps de vie non
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radiatif (7yg) par I’équation 2.1.

1 1 1
= + (2.1)
TMES TRAD TNR

TrRAD €t Tnpg sont les temps moyens que va mettre un ion pour respectivement se
désexciter avec ou sans I’émission d’un photon. 737gs nous donne le temps moyen que
met un ion & se désexciter vers le niveau fondamental. Pour observer cette décroissance,
nous excitons les ions avec un laser a fibre dopée erbium émettant & 1535 nm et dont

la, puissance est modulée par un modulateur acousto-optique (MAO) (Figure 2.7). La

GBF
|
Driver MAO

| | | | |f — 100 Hz Fibre a
tester

Laser 1535 nm MAO

. Multiplexeur
Filtres Liquide
haut indice
Oscilloscope InGaAs étendu I I

FIGURE 2.7 — Schéma complet du montage de mesure du temps de vie de la transition
3F, - 3Hg du thulium.

modulation appliquée au MAO est un signal créneau a une fréquence de 100 Hz dont
les temps de montée et de descente sont inférieurs & 150 ns et les temps de transitions
du MAO sont de l'ordre de 100 ns. Nous mesurons la fluorescence contra-propagative
des ions grace a un multiplexeur en longueur d’onde 1550/2000 nm et une photodiode
InGaAs étendue ayant une bande passante de 100 MHz couplée & un oscilloscope dont
la bande passante est limitée & 2 MHz pour gagner en rapport signal sur bruit. Le temps
de réponse du systéme de mesure est inférieur & une microseconde, ce qui est suffisant
pour mesurer le temps de vie de fluorescence du niveau >F4 qui va émettre des photons
par émission spontanée. La photodiode permettant de mesurer un signal optique entre
900 et 2100 nm, il est nécessaire de filtrer le signal pour conserver le signal autour de
2 pm et nous utilisons une combinaison de filtres devant la photodiode qui absorbent
les signaux parasites en dessous de 1600 nm. En effet, la puissance de pompe est trés

supérieure devant la puissance de saturation de la fibre active, favorisant ’excitation
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de niveaux supérieurs. Par ailleurs, afin d’éviter tout probléme de réabsorption et de
réflexion du signal & la fin de la fibre active, celle-ci est courte, clivée en biais & 8 degrés
en sortie et plongée dans un liquide haut-indice pour faire fuir le signal co-propageant.
Une mesure sans les filtres montre que nous observons du signal issu de la désexcitation

radiative du niveau 3Hy vers le niveau 3Fy.

Dans un cas idéal, I'ion thulium se désexcite comme son voisin, avec la méme pro-
babilité permettant d’observer ainsi une décroissance exponentielle. Cependant, les si-
gnaux observés n’ont pas une allure d’exponentielle décroissante. Plusieurs raisons qui
expliquent ce phénomeéne ont été évoquées dans la littérature. La premiére hypothése
met en avant le fait que chaque ion thulium se trouve dans un environnement électro-
nique lié au champ cristallin légérement différent, modifiant localement la probabilité
de désexcitation non radiative et donc le temps de vie de la transition laser, ce phé-
nomeéne étant approximé par une exponentielle étirée [Lincoln 1992, Faure 2005]. Dans
notre cas ou les fibres sont fortement dopées, le phénoméne prépondérant est lié aux
mécanismes de relaxation croisée. Ainsi, les transferts d’énergie non radiatifs entre les
ions vont favoriser le dépeuplement du niveau 3F4 [Simpson 2008]. Nous caractérisons
ici des fibres fortement dopées pour lesquelles les phénoménes de relaxation croisée sont
prépondérants devant les variations des énergies de phonons de la matrice. Dans ce
cas, la décroissance de la fluorescence peut étre approchée par une somme de deux ex-
ponentielles (Equation 2.2), une premiére avec un temps court (71) qui va refléter les
transferts d’énergie non radiatifs entre les ions et une exponentielle au temps plus long

(72) qui va correspondre au temps de vie de la transition laser.
_t _t
P(t) =yo+ Aie 7 + Ase ™ (2.2)

Ainsi, aprés I'approximation de la mesure par ’équation 2.2, nous conservons unique-
ment le temps long qui refléte la fluorescence des ions thulium excités au niveau 3Fy, le
temps court étant pris en compte dans le coefficient de relaxation croisée. Les résultats
obtenus pour les quatre fibres Tm1, Tm2, Tm3 et Tm-Hol sont présentés a la figure 2.8.
[’ajustement de ces résultats par une double exponentielle donne de bons résultats, les
coefficients de détermination sont trés bons et tous proches de 1. Les fibres Tml et
Tm?2 sont issues d’'un méme fournisseur. On remarque une différence entre les deux
temps longs, ce qui laisse a penser que la composition des deux fibres est différente. Le
tableau 2.2 récapitule les temps de vie mesurés. Les temps longs, qui correspondent au

temps de vie de fluorescence du niveau 3F, sont du méme ordre de grandeur que ce
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FIGURE 2.8 — Résultats des mesures de temps de vie des trois fibres dopées thulium et
de la fibre co-dopée thulium/holmium.

qu’on peut trouver dans la littérature. Avec 'appui des travaux de Simpson, on peut

déduire que les fibres ayant un temps de vie plus long sont a priori plus dopées en ions

aluminium [Simpson 2008]. En effet, il a démontré que le dopage en aluminium pour

un dopage constant en ions thulium augmentait la durée de vie des niveaux et cette

augmentation est directement proportionnelle au dopage en aluminium (Figure 1.3).

Enfin, si Pefficacité laser était le critére le plus important dans le développement d’une

source avec une de ces fibres, il faudrait choisir d’équiper le laser ou 'amplificateur avec

la fibre Tm-Hol ou la fibre Tm2 qui ont le plus fort temps de vie. Ainsi, les ions excités

au niveau haut de ces deux fibres ont une plus grande probabilité d’émettre un photon

que les deux autres fibres.
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Fibres ‘ Tml Tm?2 Tm3 Tm-Hol
Temps de vie court (71) 88 us 184 us 119 ps 219 us
Temps de vie long (72) 402 ps 507 us 379 us 523 us

Tableau 2.2 — Récapitulatif des temps longs et courts estimés pour les trois fibres dopées
thulium et la fibre dopée thulium /holmium.

2.5.2 Mesure des spectres d’absorption et de fluorescence en vue de
P’obtention des sections efficaces

2.5.2.1 Mesure du spectre d’absorption

Pour 'obtention des spectres d’absorption, nous avons utilisé la technique de mesure
par coupes arriéres successives (plus communément appelée "cut-back") avec une source

large bande (Figure 2.9). Les fibres que nous souhaitons caractériser sont fortement do-

Fibre courte

Fibre a tester Fibre

monomode l

Source ASE *<e

monomode

Analyseur de
spectre optique

FIGURE 2.9 — Schéma du montage de la mesure d’absorption linéique dans le coeur.
Source ASE = source d’émission spontanée amplifiée.

pées, avec une absorption maximale dans le coeur supérieure & la centaine de décibels
par métre. Nous avons décidé d’effectuer une mesure d’absorption directement dans le
coeur dopé de la fibre. Dans ce cas, la longueur de fibre est centimétrique de maniére a
ne pas étre limité par le bruit de mesure. Il faut s’assurer que le signal de pompe reste
monomode transverse lors de sa propagation dans la fibre dopée, ou que la proportion de
signal multimode reste négligeable. Dans notre cas, le mode LP1; peut également se pro-
pager avec un recouvrement sur le coeur dopé différent du mode fondamental. En effet,
la fréquence normalisée V' est supérieure & 2,405 pour les plus basses longueurs d’onde
mais reste en dessous de 3,83 permettant ainsi uniquement aux modes LPg; et LP; de
se propager. Les fibres sont soudées griace a une soudeuse & arc et sont alignées automa-
tiquement. La soudure entre la fibre monomode et la fibre dopée doit étre bien alignée
pour que la totalité de I’énergie se trouve dans le mode fondamental, mais les fibres

étant courtes, cela reste difficile & optimiser et & évaluer. Il peut subsister une erreur de
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mesure, difficilement quantifiable, surtout pour les plus courtes longueurs d’onde. Une
fois la mesure réalisée, une référence est alors prise par cut-back. Dans le tableau 2.3,

nous récapitulons le matériel utilisé pour ces mesures. Pour cette mesure d’absorption

Source Sources ASE Er’t + ASE Tm?3*
Fibres passives Standard SMF28

Analyseur de spectre optique haute résolution
Yokogawa 1200-2400 nm

Acquisition des spectres

Tableau 2.3 — Matériel utilisé pour les mesures d’absorption.

dans le ceeur, nous utilisons une combinaison de deux sources ASE (émission spontanée
amplifiée), une a base d’une fibre dopée erbium (émission entre 1500-1650 nm) et une
autre & base d'une fibre dopée thulium (émission entre 1750-1900 nm). Le faible signal
et la faible absorption au dela de 1900 nm nous permettent de mesurer 1’absorption
entre 1900 et 2100 nm, bien que la puissance de la source soit faible. En vue de calcu-
ler les sections efficaces, nous devons mesurer ’absorption "petit-signal", la puissance
totale de pompe devant étre trés inférieure & la puissance de saturation de la fibre. La
puissance intégrée de la source ASE est de 50 W, au moins deux ordres de grandeur
en dessous de la puissance de saturation. Pour ’acquisition des spectres, nous utilisons
un analyseur de spectre optique de haute résolution (2 nm) nous permettant d’obtenir

au maximum 50 dB de dynamique.

Les résultats obtenus pour les quatre fibres Tml, Tm2, Tm3 et Tm-Hol sont pré-
sentés figure 2.10. Pour la fibre Tm-Hol, on remarque autour de 1950 nm une légére
augmentation de ’absorption qui est due aux ions holmium. Pour les quatre fibres, on
note que ’absorption est différente. La fibre Tm1 absorbe le plus de signal avec au
maximum 700 dB/m. La fibre Tm-Hol est la fibre la moins dopée avec une absorption
linéique qui atteint au maximum 80 dB/m. Entre ces deux derniéres fibres le rapport des
absorptions est pratiquement égal a dix, ce qui implique également que la concentration
en ions thulium différe d’'un facteur 10 entre les fibres Tm1 et Tm-Hol. Cette mesure
du spectre d’absorption va permettre de déterminer la section efficace d’absorption de

chaque fibre.

Avant de déterminer la section efficace d’absorption, nous allons mesurer le spectre

de fluorescence pour ensuite déterminer les sections efficaces de chaque fibre.
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F1GURE 2.10 — Spectres d’absorption mesurés dans le coeur des trois fibres dopées thu-
lium et la fibre co-dopée thulium/holmium.

2.5.2.2 Mesure du spectre de fluorescence

Plusieurs techniques sont possibles pour effectuer une mesure du spectre de fluo-
rescence. Il s’agit de mesurer le spectre de I’émission spontanée amplifiée, celle-ci étant
émise dans toutes les directions de ’espace. Une mesure transversale consiste a collec-
ter avec une lentille la fluorescence transverse, qui n’est pas guidée dans la fibre. La
principale difficulté de cette mesure réside dans la détection de signaux de faible puis-
sance. Dans notre cas, nous avons privilégié une mesure longitudinale de la fluorescence
(Figure 2.11) offrant plus de stabilité et de simplicité qu’une mesure transverse de la
fluorescence qui nécessite I'utilisation d’une lentille pour collecter le flux. Pour obtenir

le spectre de fluorescence réel, il faut utiliser la méthode de fluorescence saturée qui
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FIGURE 2.11 — Schéma du montage de la mesure contra-propagative du spectre de
fluorescence.

consiste a pomper fortement un morceau trés court de fibre dopée. Avec une puissance
de pompe trés grande devant la puissance de saturation de la fibre et une longueur
de fibre suffisamment courte, on peut considérer que l'inversion de la population est
constante et égale a 1 (inversion totale) le long de la fibre. Nous avons utilisé un la-
ser a fibre délivrant jusque 4 W de puissance moyenne au travers d’un multiplexeur
en longueur d’onde 1550/2000 nm. La mesure de la fluorescence longitudinale contra-
propagative impose de cliver la sortie de la fibre active & 8 degrés et de plonger celle-ci
dans une colle & haut indice de réfraction pour faire fuir les signaux co-propagatifs.
La mesure du spectre au travers du multiplexeur est faite avec le méme analyseur de
spectre optique utilisé pour la mesure du spectre d’absorption. Le spectre mesuré par
Panalyseur de spectre optique est & corriger de la transmission du multiplexeur (trans-
mission qui varie avec la longueur d’onde) pour obtenir le spectre de fluorescence issu
de la fibre dopée. Sur les spectres bruts nous pouvons voir que 'absorption de 'eau
entre 1800 et 1950 nm n’est pas négligeable et que celle-ci ajoute un bruit a la mesure.
Cette présence d’eau est simplement dii au fait que l'intérieur de ’analyseur de spectre
optique est en espace libre. Un algorithme |Dobroc 2012| a été utilisé pour estimer la
quantité d’eau correspondante & ces raies d’absorption et nous avons pu déterminer
aingi la ligne de base du spectre en soustrayant 1’absorption de I'eau afin d’obtenir le
spectre réel en entrée de l'analyseur. Pour obtenir le spectre issu de la fibre, il faut
prendre en compte la transmission du multiplexeur. Pour étre stir d’avoir totalement
inversé la population des ions tout au long de la fibre, nous avons augmenté la puissance

de pompe jusqu’a ce que le spectre mesuré n’évolue plus. Les spectres aprés traitements



Chapitre 2. Spectroscopie des terres rares pour I’émission laser autour de

56 2 pm
3,0¢10° 7 1,0x10° 7
25x10°4 ©
—— Mesure brute fibre Tm1 8,0x1071 Mesure brute fibre Tm2
© 20x10" - Spectre aprés traitements © —— Spectre aprés traitements
2 = 6,0x10°
@ 5 [0
2 1,5¢10°4 2
I © .
] 2 4,0¢10°
2 1,0¢10° 1 o
o (s}
=) = .
[ T * 4
5 0010° 20x10
00 T T T T T Y 00 T T T T T
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)
(a) Tml (b) Tm2
2,0x10° 7
35¢10° 1
. ) 3,0x10°
~ 1531074 Mesure brute fibre Tm3 - . —— Mesure brute fibre Tm-Ho1
g — Spectre aprés traitements T 2541071 —— Spectre aprés traitements
[0} @ 5
8 1 o10° ] 8 20q10
© 0} "
2 S 1.5x107' 1
2 z
3 5,0¢10° | S 1.0x10°
[T o
50x107
00 T T T T T | 00 T T T T T
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Longueur d'onde (hm) Longueur d'onde (nm)
(c) Tm3 (d) Tm-Hol

FI1GURE 2.12 — Spectres bruts et aprés traitement de la fluorescence contra-propagative.
On remarque bien la présence de I’eau entre 1800 et 1950 nm.

sont présentés en figure 2.12. Pour les quatre spectres nous remarquons une augmen-
tation de la fluorescence aux longueurs d’onde plus courtes que 1650 nm. Ce signal
provient de la désexcitations d’ions au niveau 3Hy vers le niveau 3F4. Ces ions sont
excités par ’absorption d'un photon de pompe ou par un transfert d’énergie. De méme,
du signal a également été observé autour de 800 nm avec un autre analyseur de spectre
optique, ce qui correspond & une désexcitation radiative des ions du niveau >Hy vers le
niveau 3Hg. Finalement, il faut retirer les points en dessous de 1700 nm afin de ne pas
avoir la contribution de I’émission entre les niveaux *Hy et 3F,. Pour la fibre Tm-Hol,
I’émission des ions holmium est difficile a distinguer, ce qui prouve que la concentration

des ions holmium est faible devant la concentration en ions thulium.
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2.5.2.3 Deétermination des sections efficaces d’absorption et d’émission a

partir des spectres d’absorption et de fluorescence

Plusieurs méthodes existent pour retrouver les sections efficaces d’absorption et
d’émission. Celles-ci font appel au temps de vie radiatif, au spectre d’absorption petit
signal et au spectre de fluorescence. Mais, il faut en plus connaitre la concentration des
dopants dans la fibre, valeur que les fabricants ne donnent pas systématiquement et qui
n’est pas simple & déterminer. En effet, I'incorporation des dopants dans la fibre est faite
par diffusion et il n’est a prior: pas possible de connaitre la quantité d’ions qui vont
finalement se trouver dans le cceur de la préforme. Quelques techniques permettent de
mesurer cette concentration de dopants a partir des préformes et des fibres notamment
par micro-analyse par sonde électronique ®, matériel que nous n’avons pas 3 disposition
au laboratoire pour effectuer la mesure. Nous supposerons que la densité spatiale des
dopants reste uniforme radialement et longitudinalement dans la fibre. La concentration
Niot peut étre détermineée si I’on connait le spectre d’absorption a(\) (respectivement le
spectre de fluorescence Ppyy,,(A)), la section efficace d’absorption o, () (respectivement
la section efficace d’émission o.())) et le facteur de recouvrement I'(A) du signal avec
le ceeur de la fibre. En effet, ces quatre données sont reliées par les deux relations

suivantes :
a(A) = 0a(A)Nin'(N)
(2.3)

2hc? AANo Lo (M) (A
Prio(Y) = Lo L)

avec h, ¢, AX et L qui sont respectivement la constante de Planck, la vitesse de la
lumiére dans le vide, le pas d’échantillonnage spectral et la longueur de la fibre. La
deuxiéme relation de I’équation 2.3 n’est vraie que si la puissance de pompe est suffisante
pour inverser totalement les ions et que cette inversion est constante et égale a 1 le
long de I’échantillon, d’oti 'intérét de pomper fortement une fibre courte. Le facteur
de recouvrement est défini comme étant le recouvrement du mode avec le cceur par

I’équation suivante :
2w pr
() = Uzﬂ OOZI(T,Q,)\)rdrdH
o Jo I(r,0,\)rdrdd

(2.4)

5. En anglais : EPMA pour Electron Probe MicroAnalysis.
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avec I le profil d’intensité du mode et rg le rayon du coeur. Le rayon du ceeur de la fibre
ainsi que 'ouverture numérique sont donnés par le constructeur. En utilisant 'approxi-
mation de Marcuse on peut déterminer le diamétre d’un mode gaussien s’approchant du
mode se propageant dans le coeur de la fibre pour des valeurs de fréquence normalisée V
comprises entre 1,2 et 4 (Equation 1.2). La loi empirique de Marcuse est suffisante dans
notre cas puisque celle-ci donne le diamétre d’un mode gaussien équivalent avec 1 %
d’erreur. Dans cette étude, nous nous intéresserons a la modélisation de Iamplification
dans des fibres monomodes ou légérement multimodes avec V inférieur & 4 et on ap-
proximera systématiquement dans la suite le mode par une gaussienne. Nous pouvons
aingi déterminer facilement pour toutes les fibres et avec une faible erreur le facteur de

recouvrement en fonction de la longueur d’onde (Figure 2.13).
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[ —Fi .
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F1GURE 2.13 — Fréquence normalisée et facteur de recouvrement calculés, d’aprés la
formule de Marcuse, des trois fibres dopées thulium et de la fibre co-dopée thulium-
holmium en fonction de la longueur d’onde.

Nous remarquons que parmi les fibres disponibles au laboratoire, deux sont 1égére-
ment multimodes aux longueurs d’onde du laser, autour de 2 um. Dans tous les cas, a la
longueur d’onde de pompe, le signal est multimode avec seulement deux modes trans-
verses. Nous pouvons remarquer qu’il est important de prendre en compte le facteur de
recouvrement entre les signaux de la pompe et du laser avec le ceeur, car celui-ci différe
de 10 & 20% pour une fibre donnée. Les fibres Tm2 et Tm3 sont légérement multimodes
a 2 pm avec respectivement une fréquence normalisée égale & 2,77 et 2,68. Dans ces
deux cas, le mode LP1; peut aussi se propager dans la fibre. Nous allons supposer dans

la suite que toutes les fibres restent monomodes quelle que soit la longueur d’onde avec
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un diamétre de mode donné par ’approximation de Marcuse.

Les équations 2.3 nous permettent de relier les spectres d’absorption petit signal et
de fluorescence aux sections efficaces ainsi qu’au dopage de la fibre. Ces deux équations
ne suffisent pas pour obtenir les sections efficaces puisque nous avons plus de deux
inconnues. En effet nous ne connaissons pas les deux sections efficaces, la concentration
en ions thulium et nous ne connaissons pas précisément la longueur de 1’échantillon
dans le cas de la mesure de la fluorescence. En revanche, on peut noter la relation de
proportionnalité qui existe entre les sections efficaces et les spectres d’absorption petit
signal et de fluorescence. Les mesures d’absorption sont satisfaisantes et l'incertitude
sur ces mesures reste faible étant donné que c’est une mesure relative. En revanche, en
ce qui concerne le mesure du spectre de fluorescence, seule la forme du spectre au dela
de 1750 nm est exploitable.

Les relations Fiichtbauer-Ladenburg qui relient les sections efficaces, le temps de vie
radiatif et les spectres d’absorption/fluorescence entre eux permettent, par le calcul, de
déterminer ces sections efficaces. Or, nous ne connaissons pas le temps de vie radiatif
et celui-ci n’est pas mesurable expérimentalement ®. Dans la littérature, les temps de
vie radiatifs rapportés different de 30 a 40 % d’une fibre en silice dopée thulium a
I’autre. De plus, pour utiliser I’équation de Fiichtbauer-Ladenburg il faut supposer que
la transition laser soit 100 % radiative, ce qui est loin d’étre le cas du thulium dans
la silice, car la probabilité de désexcitation non radiative est 10 fois plus forte que la
probabilité de désexcitation radiative. Ainsi, les relations de Fiichtbauer-Ladenburg ne
sont pas utilisables dans notre cas car nous ne vérifions pas toutes les hypotheéses.

La relation de McCumber [McCumber 1964] permet de relier les sections efficaces
entres elles. Pour une température fixée, la population des multiplets suit la statistique

de Boltzmann, on obtient ainsi la relation suivante :

hc
g2 Ezl_T
Te(AN) =0, N)=exp [ —2 2.5
() = N2 p<k3T> 25)

ou T et kp sont respectivement la température de ’échantillon et la constante de Boltz-
mann. Cette formule lie les deux sections efficaces entre elles et impose donc de connaitre
I’une des deux pour calculer I’autre. Nous connaissons la forme de la section efficace d’ab-
sorption, elle est donnée par le spectre d’absorption corrigé du facteur de recouvrement.

En revanche, nous ne connaissons pas la concentration en ions thulium dans la fibre, ce

6. Il faudrait plonger la fibre dans un bain & 0 K pour mesurer le temps de vie radiatif, I’énergie de
vibration du matériau étant nulle.
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qui ne nous permet pas de déterminer la valeur de la section efficace d’absorption, et
nous sommes dans ce cas contraints a fixer une valeur de la section efficace d’absorption
& une certaine longueur d’onde. Dans la littérature, nous pouvons trouver plusieurs va-
leurs du maximum de la section efficace d’absorption du thulium dans la silice et nous
avons ainsi décidé de fixer ce maximum 4 4,5 10725 m? en calculant une valeur moyenne
depuis plusieurs références [Jackson 1999, Agger 2006, Jackson 2009, Yan 2010]. g1 et go
représentent le nombre des sous-niveaux Stark des niveaux 3Hg et ®F,4 respectivement.
Le nombre de sous-niveaux se calcule facilement avec les régles de Kramers et on obtient
pour le thulium g; = 13 et g2 = 9. Ensuite, il nous faut déterminer F,;, constante qui
représente la différence d’énergie entre les deux premiers sous-niveaux Stark des multi-
plets impliqués dans la transition. Dans la littérature, nous pouvons trouver des valeurs
dans le cas d’une fibre en ZBLAN et dans le cas de cristaux, celles-ci étant différentes
car F,; dépend de la matrice d’accueil. Par ailleurs, nous ne connaissons pas non plus
exactement la température de la fibre (celle-ci est cependant proche de la température
ambiante). La mesure du spectre de fluorescence corrigé du facteur de recouvrement
nous donne une partie de la forme de la section efficace d’émission & partir de 1750 nm.
La relation de McCumber est valable uniquement en dessous de 1900 nm car la faible
absorption mesurée au dessus de 1900 nm donne une grosse erreur sur I’estimation de la
section efficace d’émission. Ainsi, on peut approcher la forme du spectre de fluorescence
entre 1750 nm et 1900 nm avec 1’équation 2.5 en faisant varier la valeur de la tempé-
rature et la valeur de E,;. Nous obtenons finalement E,; = 5900 ¢m™!. Finalement, la
section efficace d’émission est déterminée avant 1750 nm par le calcul (relation de Mec-
Cumber, équation 2.5) et le reste de la section efficace d’émission est déterminé a partir

du spectre de fluorescence mesuré corrigé du facteur de recouvrement (Equation 2.3).

Les sections efficaces obtenues sont tracées figure 2.14. Nous remarquons que les
maxima des sections efficaces sont légérement différents d’une fibre & 'autre, ils vont de
1637 nm & 1664 nm pour la section efficace d’absorption et de 1810 nm & 1830 nm pour
la section efficace d’émission. Ce changement dans la position des maxima laisse penser
a une concentration différente en modificateurs (notamment en aluminium) dans le
coeur [Simpson 2008]. La forme reste sensiblement la méme et on peut noter la présence
trés légere des ions holmium dans la fibre Tm-Hol sur la trace de la section efficace
d’absorption. Les concentrations en ions estimées & partir du spectre d’absorption et de

la section efficace d’absorption. Tous les résultats sont donnés dans le tableau 2.4.

Les données que nous avons maintenant déterminées sont suffisantes pour ’élabora-

tion des modéles numériques qui seront présentés dans la suite. Par ailleurs, certaines
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FIGURE 2.14 — Sections efficaces d’absorption et d’émission. La section efficace d’ab-
sorption est obtenue a partir du spectre d’absorption et la section efficace d’émission a
partir de la relation de McCumber et du spectre de fluorescence.

Fibre | Tml Tm2 Tm3 Tm-Hol
Temps de vie (us) 402 507 379 532
Longueur d’onde du 1664 1637 1642 1660
Max. o, (nm)
Longueur d’onde du 1830 1827 1810 1810
Max. o, (nm)
Max. o, (10725 m?) 5,48 4,84 4,63 4,74
Niot (1026 7173) 4,80 2.10 2,10 0,53
Acsr a2 pum (um?) 42,9 126,5 94 4 81,5

Tableau 2.4 — Récapitulatif des données mesurées et calculées des trois fibres dopées
thulium et de la fibre co-dopée thulium /holmium.

fibres seront utilisées dans les expérimentations, le choix des fibres se portera sur la
concentration des dopants et les parameétres opto-géométriques en fonction de l'utilisa-

tion désirée.

2.6 Conclusions du chapitre

Dans ce deuxiéme chapitre ont été présentées les propriétés spectroscopiques des
ions thulium et holmium dans la silice. Dans un premier temps, I’émission laser & 2 pm
depuis une fibre en silice a été présentée ainsi que les différentes solution de pompage.

Par ailleurs, nous avons pu constater comment il est possible de doubler 'efficacité d’un
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laser pompé autour de 790 nm en bénéficiant du phénomene de relaxation croisée. Bien
que nous n’ayons pas la possibilité de travailler sur 'optimisation du dopage des fibres,
nous avons pu voir quelles étaient les limitations en terme d’absorption vers les états
excités et de transferts d’énergie entre ions thulium. Dans un second temps, le codopage
avec des ions holmium a été présenté dans le but d’accéder & des longueurs d’onde plus
hautes autour de 2,1 pum.

La deuxiéme partie de ce chapitre était consacrée a la caractérisation des fibres
dopées disponibles au laboratoire. La mesure du temps de vie de la transition laser
(entre 3F4 et 3Hg), comprenant le temps de vie radiatif et le temps de vie non radiatif
a été présentée. Nous avons également présenté comment ont été mesurés les spectres
d’absorption petit signal et de fluorescence saturée. Nous avons enfin pu déterminer les
sections efficaces d’absorption et d’émission a partir de ces mesures et de la relation de
McCumber. Enfin, la concentration en ions thulium dans chaque fibre a ainsi pu étre
estimée.

Le chapitre qui suit va présenter les travaux sur le développement d’une source laser

fibrée émettant des impulsions d’une dizaine de nanosecondes autour de 2 pm.
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3.1 Introduction du chapitre

Ce travail présenté dans ce chapitre vise a développer une source laser émettant des
impulsions d’une durée de quelques nanosecondes autour de 2 um. Cette source doit
étre assez puissante pour pouvoir générer un supercontinuum [Dudley 2006] de plusieurs
microns de largeur spectrale et idéalement dans la bande 3-5 um (sujet de thése de
Mathieu Duhant & I’Onera [Duhant 2012b]). Pour cela, une fibre en verres fluorés de
type ZBLAN est utilisée pour générer le supercontinuum, celle-ci doit étre pompée
autour de son zéro de dispersion et dans le régime anormal pour pouvoir générer le plus
efficacement un supercontinuum. Le régime de dispersion anormal étant situé au-dela
de 1,6 um, le zéro de dispersion d’une fibre & saut d’indice standard en ZBLAN, il faut

alors utiliser une source laser a fibre au dela de cette longueur d’onde (Figure 3.1). Nous

C

mesure
théorie

Dispersion D _(psinm/km)

1.45 15 1.55 16 165 1T g A
longueur d'onde (um)

F1GURE 3.1 — Dispersion d’une fibre en ZBLAN de 9 um de diamétre et 0,2 d’ouverture
numérique [Alhenc-Gelas 2012].

avons fait le choix d’une source autour de 2 um car elle satisfait aisément ces conditions
et les lasers & fibre dopée thulium ont la propriété d’avoir une bien meilleure efficacité
que les lasers & fibre dopée erbium, qui, émettant autour de 1,6 pm sont beaucoup moins
efficaces. Parmi les contraintes, il faut que la source laser soit monomode transverse de
maniére & ce que le couplage entre la fibre en ZBLAN et la fibre de sortie de la source
laser soit le meilleur et le plus stable possible. Dans le but d’avoir un maximum de
robustesse et de compacité, 'architecture laser doit étre totalement fibrée. Ce chapitre
est consacré a I'étude et la réalisation de la source de pompe de ce supercontinuum.

Pour la génération de supercontinuum dans une fibre en ZBLAN dans la bande 3-5 um,
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on vise des impulsions de plusieurs kilowatts de puissance créte.

Au début du chapitre nous présentons les objectifs ainsi que les différentes architec-
tures possibles pour la génération d’impulsions nanosecondes autour de 2 pm. Ensuite,
I’architecture laser retenue ainsi que les performances obtenues sont présentées. En-
fin, nous nous intéresserons & 'amplification de cette source dans le but d’atteindre la

puissance créte nécessaire a la génération d’un supercontinuum.

3.2 FEtat de D’art des sources lasers fibrées émettant des

impulsions d’une durée de quelques nanosecondes

Dans cette premiére partie nous rappelons les grandes lignes de la génération d’im-
pulsions nanosecondes avec la technologie des lasers & fibre. Nous en tirons une archi-
tecture laser que nous présentons dans la suite. Pour ’application visée, nous voulons
atteindre les spécifications suivantes :

— une puissance créte atteignant au moins 10 kW, soit la puissance créte nécessaire

a la génération du supercontinuum dans la bande 3-5 pum. Cette puissance créte
a été estimée a partir de modeéles numériques développés par Mathieu Duhant
durant son travail de thése [Duhant 2012b];

— un systéme stable en puissance : les fluctuations en puissance créte peuvent induire
une variation significative de la forme du supercontinuum, surtout & plus haute
longueur d’onde;

— un systéme compact, robuste et le moins consommateur d’énergie possible per-
mettant d’étre transportable facilement et pouvant étre éventuellement intégrable
dans un démonstrateur ;

— une émission monomode transverse pour assurer un couplage optimal du signal
dans la fibre ZBLAN.

Suivant ces contraintes, nous allons passer en revue les différentes solutions qui s’offrent
a nous afin de choisir ’architecture laser la mieux adaptée. Ensuite, nous étudierons les
éventuelles solutions que nous pouvons mettre en place pour I’amplification de la source

afin d’atteindre la puissance créte désirée.

3.2.1 Solutions pour la génération d’impulsions nanoseconde

Plusieurs architectures & base de laser a fibres permettent d’émettre des impulsions

courtes d’une durée de quelques nanosecondes & plusieurs microsecondes. Trois solutions
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différentes permettant la génération d’impulsions nanosecondes sont présentées dans la

suite (Figure 3.2).

Génération d’impulsions nanosecondes

Diode laser N N Laser a fibre a
. Laser a fibre & modula- .
modulée tem- commutation de

porellement tion de pertes (Q-switch) gain (gain-switch)

Modulation ac- | |[Modulation pas-
tive des pertes sive des pertes

Figure 3.2 — Différentes solutions proposées pour la génération d’impulsions d’une
durée de quelques nanoseondes.

La premiére solution consiste a utiliser une architecture de type oscillateur maitre
amplifié avec, comme oscillateur une diode laser dont le flux est modulé temporellement
pour générer des impulsions nanosecondes. La deuxiéme solution consiste & développer
un laser & commutation de pertes (Q-switch), la modulation des pertes pouvant étre
active ou passive. Enfin la troisiéme consiste a développer un laser & commutation de
gain. Ces différentes solutions sont détaillées dans la suite afin de voir quels sont les

avantages et les inconvénients de chacune d’elles.

Diode laser modulée temporellement

Cette solution impose d’utiliser une diode laser fibrée monomode transverse limitée
en puissance moyenne. Ces diodes lasers, qui ont des cavités laser trés courtes couplées
a des réflecteurs fins spectralement sont généralement monofréquence car un seul mode
longitudinal résonne dans la cavité laser avec typiquement une largeur de raie de 'ordre
de 1 MHz. Dans la plage de longueur d’onde désirée, autour de 2 pm, la puissance
de ces diodes est au maximum de quelques milliwatts. L’avantage principal de cette
solution est que la modulation du signal optique peut se faire directement en modulant
le signal électrique de commande de la diode laser. Par contre, ce type de modulation
crée des sauts de modes au cours de I’établissement de 'impulsion permettant ainsi a
plusieurs modes longitudinaux d’osciller. La forme des impulsions du signal électrique
est paramétrable quelle que soit la fréquence de répétition en utilisant un générateur

basse fréquence ou une carte électronique. La maitrise de la forme de 'impulsion laser
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n’est cependant pas toujours aisée. Par ailleurs, la modulation temporelle fait baisser,
dans le rapport cyclique, la puissance moyenne de la source. Ceci impose alors d’utiliser
un ou plusieurs étages de préamplification avant d’utiliser un amplificateur de puis-

sance (Figure 3.3(a)). Cette succession de préamplificateurs nécessite l'utilisation de

Générateur | | | | . . "
de sienatx Préamplificateur(s)
Filtre ASE
+ isolateur
Diode Amplificateur

Laser 2 pum de puissance

(a) L’alimentation de la diode laser est directement modulée pour générer les impulsions

laser.
Geggratellr Préamplificateur(s)
de signaux
I Filtre ASE
Driver MAO + isolateur
| |

Diode MAO Ampli.ﬁcateur
Laser 2 pm de puissance

(b) Le signal optique continu issu de la diode laser est modulé avec un modulateur
acousto-optique (MAO).

F1GURE 3.3 — Exemples d’architectures & base d’une diode laser pour la génération
d’impulsions nanosecondes.

filtres pour bloquer I’émission spontanée amplifiée entre les différents étages. Tout cela
a pour conséquence de complexifier le montage et peut nécessiter I'approvisionnement
de composants coiiteux.

Une deuxiéme solution, présentée en figure 3.3(b) peut également étre mise en place.
11 s’agit ici d’utiliser un modulateur acousto-optique (MAO) ou un modulateur électro-
optique (MEO) pour moduler temporellement le signal continu délivré par la diode laser.
Le générateur de signaux couplé au MAO (Figure 3.3(b)) permet de choisir facilement
la forme de 'impulsion. Les MAQO utilisés & 1,5 um sont plus matures technologique-
ment que les MAQO & 2 pum, qui, au début de cette thése étaient uniquement disponibles
sous forme de cristaux massifs. Cela imposait donc de perdre la robustesse des lasers a

fibre avec I'utilisation de composants en espace libre. Par ailleurs, ces composants ont
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de fortes pertes d’insertion (de l'ordre de 3 & 5 dB) en partie dues aux fortes pertes
intrinséques du cristal utilisé (& 2 um Poxyde de tellure TeOs). De plus, la modula-
tion temporelle fait baisser, dans le rapport cyclique, la puissance moyenne de la diode.
Encore une fois, du fait de la faible puissance moyenne de la diode laser et des fortes
pertes d’insertion du modulateur, cette solution imposerait d’'utiliser plusieurs étages
d’amplification, avec une combinaison de plusieurs filtres pour s’affranchir de ’émission
spontanée amplifiée, dans le but d’atteindre des puissances crétes suffisantes. En re-
vanche, par rapport a la solution présentée précédemment, le faconnage de 'impulsion
est plus facile car on module ici directement le signal optique issu de la diode laser.
Contrairement au cas précédent, cette solution conserve le spectre monofréquence de la

diode laser puisque ’alimentation de celle-ci reste continue.

La principale limitation de 'utilisation d’une diode laser réside dans ’effet Brillouin
qui limite rapidement la montée en puissance créte des sources impulsionnelles de faible
largeur spectrale ou monofréquence [Agrawal 2007|. Cet effet Brillouin se manifeste
lorsqu’un signal impulsionnel de trés faible largeur spectrale ou monofréquence atteint
une puissance créte de seuil qui dépend a la fois de laire effective du mode, de la
longueur de la fibre et du gain Brillouin. L’effet Brillouin génére alors dans le coeur
de la fibre une onde acoustique induisant une modulation de I'indice du cceur. Cette
modulation de l'indice aura pour effet de réfléchir une partie du signal qui retournera
alors vers la source. Ce signal peut gagner en énergie lors de sa propagation dans la
fibre active et détériorer le systéme en amont. L’état de 'art montre qu’il est difficile
d’atteindre avec un systéme totalement fibré le kilowatt de puissance créte avec une
source monofréquence qui impose d’utiliser des fibres de géométrie particuliére pour

repousser |'effet Brillouin, tout en restant monomode transverse.

Pour nos applications, la trés faible largeur spectrale ou le caractére monofréquence
n’est absolument pas un critére important, d’autant plus qu’il limite rapidement la puis-
sance créte a cause de Deffet Brillouin. De plus, il faut utiliser plusieurs étages d’am-
plification avant 1’étage de puissance, avec une combinaison de filtres, pour s’affranchir
de I'émission spontanée amplifiée et atteindre la puissance créte désirée. Par ailleurs,
pour repousser 'effet Brillouin, il faut utiliser pour 'amplificateur de puissance, une
fibre & gros coeur (par exemple, en régime continu avec une fibre LMA : [Goodno 2009]
ou 600 W de puissance moyenne ont été atteints & 2040 nm) et/ou une fibre avec une
matrice d’accueil différente (fibre en germanate de 30 pm de taille de cceur |Fang 2012b)|
ol des impulsions de 2 ns et plus de 70 kW de puissance créte ont été générées aprés

trois étages d’amplification). Toutes ces contraintes font que le systéme devient trés
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complexe et coliteux.

Laser a fibre en régime déclenché (Q-switch)

Les lasers a fibre en régime déclenché (ou & commutation de pertes ou Q-switch)
permettent de délivrer des impulsions de quelques nanosecondes a quelques microse-
condes. Il s’agit dans le régime déclenché de moduler les pertes de la cavité dans le

temps (Figure 3.4). L’effet laser ne se produit pas lorsque les pertes dans la cavité sont

Milieu a gain

Modulat
Miroir HR odutateur Coupleur
de pertes de sortie
Pertes
N
| | | | > ! Source de
' pompe

FIGURE 3.4 — Schéma de principe d’un laser & commutation de pertes. Le modulateur
de pertes peut-étre passif ou actif.

maximales, le modulateur de pertes bloquant le signal, ce qui permet au milieu a gain
qui absorbe le signal de pompe de stocker I’énergie en maintenant une forte inversion
de population. Lorsque 'on commute les pertes, le gain devient supérieur aux pertes to-
tales permettant I’établissement du signal dans la cavité. Un régime transitoire permet
I’émission d’impulsions courtes de forte puissance créte. Ensuite, le modulateur bloque
a nouveau le signal dans la cavité. On distingue deux maniéres différentes pour moduler
les pertes de la cavité :

— la modulation active,

— la modulation passive.

Nous allons passer en revue les deux méthodes dans la suite.

La premiére méthode consiste & moduler activement les pertes. Cette modulation
peut étre mécanique en utilisant un prisme ou un réseau de diffraction qui bouge lége-
rement, mais la mécanique trop instable et l'inertie des systémes font que ce n’est pas
possible d’obtenir de courtes durées d’impulsion. D’autant plus qu’il existe des com-
posants optiques tels que les modulateurs acousto-optique ou électro-optique qui sont

beaucoup plus rapides et plus fiables. Ces composants sont dits actifs car ils sont com-
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mandés par une alimentation externe pour leur apporter de I'énergie. Les modulateurs
ont de fortes pertes passives lorsqu’ils sont passants (3 & 5 dB), mais le fort gain (jusque
30 dB) que l'on peut générer dans un laser a fibre fait qu’ils sont facilement implémen-
tables dans une cavité laser. Lorsque le modulateur fibré bloque le signal dans la cavité,
ces pertes sont d’au moins 30 dB pour un MEO et 50 dB pour un MAO permettant
alors au milieu actif de se charger en énergie. La durée de I'impulsion et son énergie
sont fixées par le milieu a gain (la puissance de pompe et la fréquence de répétition
vont fixer le stockage de I'énergie) et la cavité. Il est a noter qu’avec une grande lon-
gueur de cavité (supérieure & 1 métre typiquement), il n’est pas possible d’obtenir des
impulsions de moins de 10 ns. Au début de ce projet, la principale limitation était que
ces composants n’étaient pas disponibles commercialement. Les seuls composants dis-
ponibles alors étaient des cristaux massifs, ne permettant pas de conserver la robustesse
d’un systéme totalement fibré. Dans la littérature, les performances sont malgré tout
intéressantes, puisque des impulsions de 50 ns avec prés de 10 kW de puissance créte
ont été directement obtenus en sortie d’oscillateur |[Eichhorn 2007, Kadwani 2012] mais
les sources laser ne sont pas totalement fibrées.

La méthode passive consiste & utiliser un composant dont les pertes varient dans
le temps. On utilise généralement des absorbants saturables dont la transmission va-
rie avec 'intensité incidente. Nous serons amené & détailler plus précisément le fonc-
tionnement de ces composants car ils permettent également de générer des impulsions
courtes (picoseconde) a ultra-courtes (femtoseconde), ceci faisant objet du chapitre 4.
Nous pouvons trouver différents types d’absorbants saturables, des absorbants satu-
rables 4 base de semi-conducteurs (SESAM) [Keller 1996] ', de nanotubes de carbone
[Kataura 1999] ou encore de graphéne [Bao 2009]. Ces différents absorbants saturables
ont montré leur intérét pour des lasers & fibre & 1 pym et 1,5 um. Au début de ce tra-
vail de these il était difficile de trouver ce genre de composants pour des lasers & fibre
fonctionnant & 2 pm. La commutation des pertes se fait naturellement avec I’augmen-
tation de I’énergie dans la cavité, qui aprés avoir atteint un certain seuil va rendre
I’absorbant saturable transparent. Les pertes non saturables de ce type de composants
sont généralement faibles et inférieures & 1 dB permettant de gagner en efficacité par
rapport aux lasers a commutation de pertes active. La durée d’impulsion, I’énergie et
la fréquence de répétition dépendent du milieu & gain et de la géométrie de la cavité.
L’utilisation d’une courte longueur de cavité (typiquement moins d’un métre) permet

d’obtenir des impulsions de 'ordre de la dizaine de nanosecondes. Un point limitant,

1. SESAM = SEmiconductor Saturable Absorber Mirror.
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dans le cas de l'utilisation d’absorbants saturables fibrés, est le seuil de dommage du
composant qui va limiter ’énergie et la puissance créte des impulsions incidentes. En
effet, pour augmenter la puissance moyenne de la source, il faut augmenter la puissance
intra-cavité. A partir d'une certaine puissance de pompe, ’énergie dans la cavité sera
trop importante pour que les pertes saturées du composant compensent totalement le
gain. Cela peut alors résulter en une émission en continue du laser. Enfin, le seuil de
dommage des absorbants saturables limite également la puissance créte incidente sur
le composant. Une alternative consiste a utiliser une portion en espace libre pour aug-
menter la taille du faisceau sur I’absorbant saturable plutét que d’utiliser un SESAM
collé sur un connecteur. Cette méthode a permis d’extraire des impulsions de 15 uJ et
20 ns de durée a 2 pum [Kivisté 2008|.

Finalement, les deux solutions proposées précédemment permettent de générer des
impulsions courtes de quelques dizaines de nanosecondes. La commutation de pertes
active permet d’atteindre la puissance créte nécessaire (10 kW) mais les modulateurs
ne permettent pas de maintenir une architecture totalement fibrée et ceux-ci néces-
sitent une source d’alimentation externe. Enfin, la commutation de pertes passive est
moins contraignant mais la plage de fonctionnement du laser ne permet pas de sortir
beaucoup de puissance et la fréquence de répétition du laser varie en fonction du point
de fonctionnement désiré par la variation de la puissance de pompe. Par ailleurs, la

disponibilité des absorbants saturables ne nous a pas permis d’envisager cette solution.

Laser a fibre 4 modulation de gain (gain-switch)

A Tinverse du laser déclenché (Q-switch) qui consiste & moduler les pertes dans la
cavité pour obtenir une impulsion, la commutation de gain (gain-switch) consiste a mo-
duler le gain du milieu actif. Cela passe par une modulation de la puissance du laser
de pompe pour obtenir une impulsion a la longueur d’onde du laser (Figure 3.5). La
modulation du gain est basée sur le régime transitoire qui se produit lorsque l'on ap-
plique un échelon de pompe au milieu amplificateur. On observe ainsi une oscillation
de l'inversion de la population et une oscillation de la puissance du laser qui se sta-
bilisent au cours du temps [Siegman 1986, Koechner 1999|. Ce comportement vient du
couplage entre le signal laser et l'inversion de la population (Figure 3.6). Ces oscilla-
tions de relaxation dépendent donc du milien & gain mais aussi de la cavité laser. En
effet, la puissance de pompe va directement jouer sur l'inversion de la population et la
longueur de cavité va jouer sur le temps de vie des photons dans la cavité et donc sur

la période des oscillations. L’idée de la commutation du gain est de moduler la puis-
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FIGURE 3.5 — Schéma de principe d’un laser & commutation de gain.

sance de pompe de maniére & ne conserver que la premiére impulsion issue de ce régime
transitoire. Pour uniquement conserver la premiére impulsion, il faut que la durée de
I'impulsion de pompe soit choisie de sorte que l'inversion de la population redescende et
reste en dessous du seuil de 'oscillation laser aprés ’émission de la premiére impulsion
(Figure 3.7(a)). Nous pouvons remarquer sur la figure 3.7(b) que 'impulsion de pompe
est trop longue laissant ainsi deux impulsions & la longueur d’onde du laser s’établir
dans la cavité. Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, dans le but d’obtenir une
cavité courte il faut pomper la fibre dopée thulium directement dans le cceur. Nous
pouvons pour cela utiliser un laser impulsionnel & fibre dopée erbium qui émet autour
de 1,5 pum. Dans la littérature on peut trouver deux références sur la génération d’im-
pulsions nanosecondes avec un laser totalement fibré & commutation de gain. Dans ces
deux références [Jiang 2007, Ding 2011], l'oscillateur est pompé a 1,55 um de maniére a
conserver une cavité courte. Dans [Jiang 2007| sont extraites des impulsions de 10 ns de
durée et de 1 kW de puissance créte. En paralléle de notre travail, [Ding 2011] propose
une source laser délivrant des impulsions de 1,5 ns de durée et jusque 8 kW de puissance
créte. Dans ces deux cas, les longueurs de fibre et ’énergie extraite par impulsion sont
équivalentes. L’ordre de grandeur de la différence entre les durées d’impulsion vient des

sources de pompe qui ont également une durée différente d’un ordre de grandeur.

Les lasers a fibre & commutation de gain permettent de générer des impulsions
courtes et puissantes. L’utilisation d’un étage d’amplification reste indispensable pour
atteindre 10 kW de puissance créte. Avec cette architecture, il est possible de régler et
de maintenir la fréquence de répétition de la source & une certaine valeur, ce qui enléve
la dépendance de la fréquence avec I’énergie des impulsions que ’on peut trouver dans

un laser & commutation de pertes passif. Enfin, il n’est pas possible de choisir la forme
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FIGURE 3.6 — Evolutions de I'inversion de la population et du signal en réponse a un
échelon de puissance de pompe [Mccomb 2009].

de I'impulsion, mais cela ne pose pas de probléme dans notre cas.

3.2.2 Choix de l’architecture laser

Aprés avoir présenté les solutions qui s’offrent & nous pour la génération d’impul-
sions de quelques nanosecondes, il convient de sélectionner ’architecture laser que nous
mettrons en place dans la suite. Dans le tableau 3.1, sont présentés les différents avan-
tages et inconvénients de chaque solution proposée précédemment. Nous voulons que la
source reste compacte et suffisamment puissante pour qu’aprés un étage d’amplification
nous puissions atteindre la dizaine de kilowatts de puissance créte. Ainsi, I'utilisation
d’une diode laser amplifiée nécessite trop de composants et la puissance créte attei-
gnable est limitée, nous mettons donc cette solution de c6té. Les lasers & commutation
de pertes actifs peuvent également étre mis de coté & cause de leur complexité. En-
suite la technologie de la commutation de pertes passif peut étre une bonne alternative,
néanmoins, la fréquence de répétition du laser dépend du point de fonctionnement de
celui-ci, ajoutant une contrainte de fonctionnement. Enfin, le laser & commutation du
gain conserve les avantages d’un laser & commutation de pertes passif, avec en plus une
fréquence de répétition fixée par le laser de pompe. Finalement, nous retenons cette

derniére architecture dans la suite du travail.
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FIGURE 3.7 — Evolutions de I'inversion de la population et du signal pour deux im-
pulsions de pompe différentes. Dans le premier cas I'impulsion a une durée qui permet
I’émission d’une seule impulsion laser, dans le deuxiéme cas U'impulsion est trop longue
et deux impulsions sont émises [Mccomb 2009].

3.3 Présentation de l'oscillateur & commutation de gain a
1995 nm

Apreés avoir passé en revue les différentes solutions qui s’offrent & nous pour le dé-
veloppement de notre source laser, nous avons pu faire un choix pour 'oscillateur qui
va nous permettre d’atteindre la durée d’impulsion souhaitée tout en conservant un
systéme simple et monolithique. Nous avons développé et caractérisé plusieurs sources
différentes en s’inspirant de résultats de la littérature [Jiang 2007]|. Ainsi, le montage

expérimental se présente comme indiqué en figure 3.8. Le milieu actif est la fibre do-

S MOPA ’ ‘ il

Source M I I I I I Fibre dopée Tm®** I I I I I /
Is lle A g * e ¢

lmgulzozﬁj ’ T pompée dans le coour i

Figure 3.8 — Dispositif expérimental. MOPA : oscillateur maitre amplifié, FBG =
Miroir de Bragg, IR = Hautement réfléchissant et PR = Partiellement réfléchissant.

pée thulium Tml présentée au chapitre 1. De sorte & réduire sa longueur, celle-ci est

fortement dopée et est pompée dans le coeur par une source laser a fibre dopée erbium
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Inconvénients \ Avantages

Diode laser | Limitation par l’effet Brillouin, Choix de la forme de impulsion

modulée complexité de 'architecture
complexité de l'architecture,
Q-switch nécessite une alimentation fortes puissances atteignables
actif externe, difficultés pour avoir avec un oscillateur

une courte durée d’impulsion
Energie limitée, amplification
indispensable, fréquence de
Q-switch répétition variable avec le point simplicité et robustesse si
passif de fonctionnement, difficultés totalement fibré
pour avoir une courte durée
d’impulsion

simplicité, robustesse car
totalement fibré et courtes
longueurs de cavité

Energie limitée, amplification

in-switch . .
Gain-switc indispensable

Tableau 3.1 — Récapitulatif des principaux avantages et inconvénients des solutions
proposées pour la génération d’impulsions d'une durée de quelques nanosecondes.

émettant autour de 1550 nm. La cavité est fermée par deux miroirs de Bragg?, un
hautement réfléchissant (HR) et un partiellement réfléchissant (PR) tous deux centrés
4 1995 nm. Dans un premier temps, a la place du réseau de Bragg PR, une clive droite
avec un coefficient de réflexion de 4 % joue le role de coupleur de sortie, sans sélection de
la longueur d’onde. Tous les éléments de ce laser sont soudés au moyen d’une soudeuse

a arc.

3.3.1 Premier dispositif expérimental

Comme cela a été présenté précédemment, dans le but d’obtenir la plus courte durée
d’impulsion possible, la fibre active doit étre courte et nous avons privilégié un pom-
page dans le coeur & 1550 nm. La source de pompe utilisée est une source oscillateur
maitre amplifiée développée au laboratoire pour cette expérience. Elle est composée
d’une diode laser DFB?® suivie d’un amplificateur & fibre dopée erbium (EDFA)* com-

mercial (Figure 3.9). L’alimentation de la diode laser est modulée pour générer des

2. Un miroir de Bragg ou réseau de Bragg est un miroir photoinscrit dans le cceur d’une fibre
optique. Ce miroir est créé a partir d’'une modulation de 'indice du cceur. En anglais : FBG pour Fiber
Bragg Grating.

3. DFB = Distributed Feedback Laser.

4. EDFA = Erbium Doped Fiber Amplifier.
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Amplificateur EDFA

Générateur Diode Laser
de signaux 1,55 pm

F1GURE 3.9 — Source de pompe du premier dispositif expérimental. EDFA est I’ampli-
ficateur & fibre dopée erbium.

impulsions d’une centaine de nanosecondes. Les impulsions issues de la diode laser sont
dans un premier temps rectangulaires. Lors de 'amplification I'impulsion se déforme car
le début et la fin de I'impulsion voient un gain différent & cause d’un effet de saturation
dans "amplificateur [Frantz 1963, Koechner 1999, Canat 2006 (Figure 3.10(a)). En ef-
fet, le début de 'impulsion va fortement dépeupler le niveau haut de la transition laser
diminuant le gain pour le reste de 'impulsion. Autrement dit, nous avons une saturation
différente du milieu & gain lors de la propagation et de 'amplification de 'impulsion. La

forme expérimentale de l'impulsion est donnée figure 3.10(b). Cette forme d’impulsion

038+
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(a) Exemple analytique d’une impulsion de pompe (b) Impulsion réelle mesurée en sortie de I'am-
avant et aprés amplification. plificateur EDFA (At = 100 ns).

FiGUre 3.10 — Effet de la saturation du gain d’un amplificateur sur une impulsion
d’entrée rectangulaire. Plus de gain est alloué au début de I'impulsion.

en sortie favorise 'apparition de effet Brillouin avec la puissance créte de 'impulsion
qui atteint rapidement le seuil Brillouin avec une énergie limitée [Canat 2006]. Dans le
but d’obtenir plus d’énergie par impulsion, il faut répartir le gain différemment au cours
de 'impulsion et cela passe par une mise en forme de I'impulsion en entrée. Une impul-

sion en entrée de forme trapézoidale avec un temps de montée et de descente bien choisis
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permet de gagner en énergie (Figure 3.11(a)), la durée de 'impulsion étant de 80 ns®.

Finalement, aprés optimisation nous obtenons I'impulsion en figure 3.11(a). Malgré la
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(a) Impulsion trapézoidale aprés amplification (b) Energie et durée des impulsions aprés am-
dans PEDFA (au maximum de puissance). plification en fonction du courant de pompe de
I’EDFA.

Ficure 3.11 — Caractérisation finale de la source de pompe. L’énergie des impulsions
va jusqu’a 45 pJ.

forme trapézoidale en entrée, la saturation du gain compresse I'impulsion jusque 48 ns.
Comme le montre la figure 3.11(b), I’énergie maximale extraite de I"amplificateur est
de 45 pJ. La durée d’impulsion décroit de 80 ns jusqu’a 48 ns. L’énergie des impulsions
est limitée & lapparition de l'effet Brillouin dans I’amplificateur EDFA, amplificateur

commercial qui est spécifié pour travailler en régime continu.

La source de pompe est donc soudée au réseau de Bragg HR (Figure 3.8). La fibre de
sortie de la source de pompe est une fibre standard SMF28. La fibre du réseau de Bragg
est une fibre de 6,1 pum de diamétre et 0,22 d’ouverture numérique. Les diamétres de
modes & 1,55 um sont respectivement égaux & 10,4 um et 6,2 pym pour la fibre SMF28 et
la fibre du réseau de Bragg. Cette différence de diamétre de mode n’est pas négligeable

et elle est source de pertes au niveau de la soudure. Si on approxime les modes comme

5. Les durées d’impulsions données dans ce chapitre sont définies dans ’annexe A. Par ailleurs, la
forme des impulsions a été mesurée avec une photodiode amplifiée en InGaAs étendu, la fréquence de
coupure est de 100 MHz et le temps de montée /descente est de 3,5 ns. L’oscilloscope utilisé a une bande
passante totale de 2 GHz.
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des gaussiennes ®, le couplage maximal atteignable s’exprime de la facon suivante :

2019 )2
Nmax = ( 5 (31)
0 + 03

avec 21 et (o les diamétres de modes des deux fibres. Dans notre cas, la transmission
maximale estimée est de 77 %, expérimentalement nous observons une transmission
moyenne de la soudure de 55 %. Aprés quelques optimisations cette transmission at-
teint en moyenne 61 %. Finalement, I’énergie de pompe maximale aprés le réseau de
Bragg HR atteint 28 uJ. La fibre dopée utilisée est la fibre Tml, celle-ci a les mémes
caractéristiques opto-géométriques que la fibre du réseau de Bragg, la soudure ne de-
mande donc pas d’optimisations particuliéres. La longueur de la fibre a été fixée a
20 cm environ de maniére & ce que I'absorption petit signal de la fibre & 1550 nm soit
de 30 dB. Une clive droite en sortie de la fibre active a permis de faire un premier essai,
la cavité étant formée par deux miroirs, un miroir HR sélectif en longueur d’onde et
un autre de 4 % de réflexion non sélectif en longueur d’onde (clive droit de la fibre,

figure 3.12). Nous observons une diminution de la durée d’impulsion avec I’énergie de

Clive droit

Source MOPA
impulsionnelle °
a 1,5 ym

Fibre dopée Tm3+

pompée dans le coeur

F1guRE 3.12 — Dispositif expérimental. MOPA : oscillateur maitre amplifié, FBG =
Miroir de Bragg, HR = Hautement réfléchissant. La fibre dopée est coupée & 90 degrés
pour avoir un coupleur de sortie de 4 % de réflectivité.

pompe (Figure 3.13). Cette observation est typique d'un laser & commutation de gain.
Les impulsions du laser, d’une durée de 80 ns sont cependant instables temporellement
et en amplitude. Cela vient du seuil élevé du laser : au maximum de puissance de pompe,
I’énergie de pompe est seulement deux fois supérieure & 1’énergie de pompe au niveau
du seuil de l'oscillation laser (13 wJ), ce qui reste une source d’instabilité. La fibre du
réseau de Bragg HR a été réduite de 1 m & une vingtaine de centimétres pour raccourcir
la longueur de cavité et donc la durée de I'impulsion laser. Pour améliorer la stabilité,
on peut remplacer le miroir & 4 % par un réseau de Bragg sélectif en longueur d’onde
et plus réflechissant. Deux réseaux de Bragg ayant une réflectivité différente (17 % et

30 %) ont été utilisés pour fermer la cavité a la place de la clive. Les trois réseaux de

6. Nous sommes dans la limite de validité de la formule de Marcuse, avec V compris entre 1,2 et 4,
comme présenté au chapitre 1.
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FIGURE 3.13 — Evolution de la durée d’impulsion avec 1’énergie de pompe.

Bragg sont bien centrés a la méme longueur d’onde (1995 nm) et n’ont donc pas besoin
d’étre accordés mécaniquement ou en température. La longueur de la cavité est restée
la méme dans les deux cas, celle-ci mesurant environ 50 cm. Avec le réseau de Bragg de
17 % de réflectivité, nous obtenons une énergie de 8,6 pJ et une durée d’impulsion de
21 ns. La proportion d’émission spontanée amplifiée reste négligeable devant 1’énergie
des impulsions. La puissance créte atteint 400 W avec un écart type de 15 %. Le réseau
de Bragg de 30 % permet de gagner en durée d’impulsion, en puissance créte et en
stabilité. Ainsi, malgré une énergie plus faible de prés de 10 %, un gain sur la durée
d’impulsion de 15 % (18 ns) permet de gagner en puissance créte, celle-ci atteignant
450 W avec un écart type de 5 % (Figure 3.14). Dans ces deux cas, 'impulsion & une
allure gaussienne avec une légére trainée & la fin de 'impulsion. Pour ce premier dis-
positif expérimental, la cavité mesure environ 55 cm dont 20 cm de fibre active Tml.
Comme le présente le tableau 3.2, la durée d’impulsion est en dessous de 20 ns, mais
nous aimerions encore la réduire pour gagner en puissance créte. Par ailleurs, la source
de pompe composée d’une diode laser a 1550 nm modulée temporellement, n’est pas
la solution la plus robuste et nous sommes actuellement limités en énergie par effet

Brillouin.

Afin de réduire encore la durée d’impulsion, il faut diminuer & nouveau la longueur
de fibre. La solution que nous avons mis en ceuvre consiste & utiliser une source de
pompe dont la longueur d’onde est plus haute de maniére & absorber plus rapidement

I'impulsion de pompe.
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F1GURE 3.14 — Superposition de plusieurs impulsions du laser & 1995 nm avec le réseau
de Bragg de 30 %. La base de temps est de 10 ns par carreau.

Puissance moyenne 200 mW
Fréquence 25 kHz

Energie 8 ud

Durée d’impulsion 18 ns
Puissance créte 450 W

Stabilité en amplitude RMS 5%

Tableau 3.2 — Récapitulatif des performances du laser & commutation de gain & 1995 nm
et pompé a 1550 nm.

3.3.2 Deuxiéme dispositif expérimental

Le développement de ce nouvel oscillateur a été fait en partenariat avec une PME
francaise, par conséquent tous les parameétres de la cavité ne seront pas donnés. Ainsi, la
nouvelle source de pompe est une source laser & fibre dopée erbium commerciale centrée
a la longueur d’onde A,. Cette source impulsionnelle délivre des impulsions de 100 ns a
une fréquence comprise entre 5 kHz et 25 kHz. La fréquence de répétition est donnée par
un générateur basse fréquence qui commande le lager de pompe. L’énergie des impulsions
est équivalente a I’énergie des impulsions de la précédente source de pompe, soit 40 pJ.
Une longueur d’onde de pompe & A, permet d’augmenter 1’absorption linéique et donc
de réduire la longueur de la fibre jusqu’a une longueur L. L’équilibrage de la cavité a
également été modifié en utilisant un nouveau couple de réseaux de Bragg de réflectivité
R4 pour le réseau HR et Ry pour le réseau PR toujours centrés & 1995 nm. Le montage
expérimental est indiqué sur les figures 3.15. Sur ces figures on reconnait la source de
pompe, les deux réseaux de Bragg et la fibre dopée thulium.

L’influence de la fréquence de répétition de la source de pompe a été analysée en
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(a) MOPA : oscillateur maitre amplifie, FBG = Miroir de Bragg, HR = Hautement
réfléchissant et PR = Partiellement réfléchissant.

(b) Les réseaux Bragg sont repérés en rouge (HR et PR), la fibre dopée en
bleu (TDF pour Thulium-Doped Fiber), la source de pompe est repérée
par le carré vert et l'isolateur de sortie est représenté par un carré blanc.

F1GURE 3.15 — Montage expérimental final du laser & commutation de gain.

la faisant varier de 5 a 15 kHz par pas de 5 kHz tout en conservant la méme cavité
laser. La variation de la fréquence de répétition du laser de pompe va jouer sur 1’éner-
gie des impulsions de la source de pompe pour une puissance moyenne constante. Cela
va directement influer sur 'inversion de la population et le temps d’établissement des
photons dans la cavité. C’est pour cela qu’on observe une variation de la durée et de la
puissance créte des impulsions du laser. Les résultats sont présentés sur la figure 3.16.
Dans le but d’amplifier ultérieurement les impulsions, I’énergie des impulsions et la
puissance moyenne sont des points & prendre en compte. Plus la puissance moyenne et
I’énergie seront élevées, meilleure sera 'efficacité de 'amplificateur de puissance. Enfin,
I'autre parameétre clef sera la durée d’impulsion, celle-ci devant étre la plus courte pos-
sible afin d’obtenir le maximum de puissance créte. Sur les figures 3.16(a) et 3.16(Db)

sont tracées ’évolution de la puissance moyenne et de ’énergie en fonction de la puis-
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FIGURE 3.16 — Evolutions de la puissance moyenne du laser, de 'énergie, de la durée
et de la puissance créte des impulsions en fonction de la puissance de pompe pour
différentes fréquences de répétition.

sance moyenne de pompe. La période du train d’impulsions (ici 67, 100 et 200 us) est
de Tordre du temps de vie de la transition laser. Ainsi, & performances équivalentes,
une fréquence plus haute sera privilégiée pour minimiser ’émission spontanée amplifiée
entre les impulsions. C’est a 15 kHz que 'efficacité laser est la meilleure avec le maxi-
mum de puissance moyenne extraite. En revanche, en terme d’extraction d’énergie par
impulsion, les performances sont identiques pour les fréquences de 5 et 10 kHz. Avec
15 kHz de taux de répétition, nous sommes limités par la puissance de la source de
pompe. Par ailleurs, la durée d’impulsion (Figure 3.16(c)) reste plus grande pour cette
fréquence de répétition. Il nous reste & comparer les performances pour les deux autres

fréquences de répétition étant donné que pour la fréquence de 15 kHz les performances
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obtenues ne sont pas les meilleures. En terme d’énergie, de durée d’impulsion et de
puissance créte, les performances sont équivalentes pour les fréquences de répétition
de 5 et 10 kHz. Seules les puissances moyennes mesurées sont différentes, ce qui est
logique puisque la fréquence de répétition est différente. Ainsi, en vue de minimiser
I’émission spontanée amplifiée dans ’amplificateur, nous allons conserver une fréquence
de répétition de 10 kHz dans la suite de cette étude. La durée d’impulsion diminuant,
un détecteur avec une plus grande bande passante (1 GHz) a été utilisé dans la suite
afin de mesurer plus précisément la forme de I'impulsion. Ainsi, nous observons avec

ce détecteur une modulation sur I'impulsion (Figure 3.17). Cette modulation est parti-
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(a) Point de fonctionnement intermédiaire.  (b) Trois impulsions mesurées a un temps diffé-
rent & pleine puissance.

F1GURE 3.17 — Modulation observée sur les impulsions & un point de fonctionnement
intermédiaire et & pleine puissance.

culiérement marquée & plus faible puissance alors qu’a la puissance maximale du laser
le contraste est plus faible. Ces modulations pourraient provenir d’un battement entre
les modes longitudinaux du laser. Cette explication a été plusieurs fois proposée dans
la littérature [Baker 1975, Larsen 2011]. A plus basse puissance, une plus fine partie du
spectre de gain égale les pertes permettant seulement & quelques modes longitudinaux
d’osciller et de battre entre eux au niveau du détecteur. Ces modes étant peu nombreux,
le contraste des franges est fort. A pleine puissance, plus de modes longitudinaux oscil-
lent dans la cavité, brouillant ainsi les franges et diminuant le contraste de celles-ci. Ces
franges restent cependant présentes et 'impulsion en sortie a alors une forme aléatoire
d’une impulsion a lautre, comme le montre la figure 3.17(b).

Une autre explication de ce phénoméne a également été proposée dans la littéra-

ture [Myslinski 1993, Upadhyaya 2007]. Ces modulations pourraient étre a I'origine d’un
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verrouillage partiel des modes longitudinaux dans la cavité. Cet effet serait lié a l’auto-
modulation de phase qui induit un élargissement spectral & cause de la forte puissance
créte qui se propage dans la cavité. Cependant, cet effet est possible pour des cavités
longues qui permettent & plusieurs milliers voire dizaines de milliers de modes longitudi-
naux d’osciller. De plus, les modulations sont plus importantes lorsque la puissance du
laser augmente. Dans notre cas, la cavité est courte et permet seulement & une centaine
de modes d’osciller dans la bande spectrale du réseau de Bragg et l'effet s’atténue avec

I’augmentation de la puissance du laser.

Ainsi, nous pensons que ces modulations sont uniquement dues au battement des
modes longitudinaux du laser sur le détecteur. Alors, la période des modulations est liée
au temps d’aller et retour des photons dans la cavité. Ce temps dépend de la longueur

optique de la cavité du laser, de la célérité et il est donné par I’équation 3.2.

_2nL
¢

T (3.2)

Avec I'équation 3.2, nous avons vérifié que la période des oscillations correspondait bien

au temps d’aller-retour des photons dans la cavité.

Cela dit, ces oscillations ne sont pas trés contraignantes dans la mesure o apreés
amplification, celles-ci seront trés nettement atténuées du fait de la saturation du gain

a plus forte puissance qui va lisser les modulations de I'impulsion.

Le spectre a été mesuré au moyen d’un analyseur de spectre optique de haute réso-
lution (Yokogawa 1200-2400 nm) (Figure 3.18). Sur ce spectre nous pouvons voir qu’il
n’y a pas de trace d’émission spontanée amplifiée autour de la longueur d’onde du laser
avec un taux d’extinction de plus de 50 dB par rapport au pic laser. Par ailleurs, nous
ne remarquons pas de trace des ordres supérieurs des réseaux de Bragg (surtout les

lobes secondaires du réseau HR qui sont les plus prononcés).

Finalement, les impulsions obtenues avec cette source atteignent une durée de 10
ns pour une énergie de 16 pJ et une puissance créte estimée de 1,6 kW. L’efficacité
laser atteint 32 %. Dans le but d’augmenter la puissance créte des impulsions, plusieurs
solutions peuvent étre envisagées comme la réduction de la longueur de la cavité ou
bien le changement de la source de pompe. La fibre active est déja fortement dopée,
il sera difficile de réduire sa longueur en conservant la source de pompe actuelle. Il est
cependant possible d’augmenter encore la longueur d’onde de la source de pompe, mais
la source utilisée précédemment est déja a la limite de la bande d’émission efficace de

Perbium (environ 1560 nm). Une autre solution consisterait a photo-inscrire les réseaux
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FIGURE 3.18 — Spectre optique mesuré a la puissance moyenne maximale (160 mW)
pour une fréquence de répétition de 10 kHz.

de Bragg directement dans le coeur de la fibre dopée afin de s’affranchir des soudures
dans la cavité mais aussi des morceaux de fibre passive des réseaux de Bragg présents
dans la cavité. Ces trois solutions ont pour but de réduire la longueur de la cavité et
donc de diminuer la durée d’impulsion. Cependant, le continuum qui doit étre réalisé
avec la fibre en ZBLAN doit étre large spectralement tout en ayant une densité spectrale
de puissance élevée. Pour cela, il faut augmenter la puissance moyenne, ce qui signifie,
a énergie constante, d’augmenter de la fréquence de répétition des impulsions. Cette
solution va aussi augmenter la durée des impulsions et donc diminuer la puissance créte,
comme nous ’avons montré expérimentalement (Figure 3.16(c)). L’ajout d'un étage
d’amplification semble donc étre la meilleure alternative pour extraire un maximum
de puissance créte avec un maximum de puissance moyenne. Nous allons conserver la
source en ’état pour amplifier et essayer d’atteindre plus de 10 kW de puissance créte

par impulsion.
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3.4 Amplification des impulsions dans une fibre monomode

double-gaine pompée par diodes

3.4.1 Reésultats expérimentaux de ’amplificateur

Avec I'ajout d'un étage d’amplification, la source laser devient une architecture de
type MOPA (Master Oscillator Power Amplifier) 7. L’oscillateur est donc composé du
laser & commutation de gain présenté précédemment. Il est protégé contre les retours
de puissance par un isolateur fibré qui va bloquer les signaux contra-propagatifs vers

Poscillateur maitre (Figures 3.19 et 3.20). Afin de coupler le signal dans le coeur de la

Fibre dopée Tm3

. L=4m
Diode 793 nm
Isolateur
Laser gain- Combineur
switch 1995 nm  [—e— —> |—e a —® 7
e pompes
10 ns 10 kHz

Diode 793 nm

FIGURE 3.19 — Montage expérimental de 'amplificateur avec la fibre dopée Tm3 en
pompage co-propagatif.

fibre dopée Tm3 et la pompe dans la gaine multimode, nous utilisons un combineur de
pompes qui couple un signal monomode dans le ceceur d’une fibre double gaine et deux
fibres multimodes dans la gaine de la fibre double gaine. L’ensemble laser et isolateur
est soudé & la fibre d’entrée du combineur de pompes. Nous nous retrouvons dans une
configuration ou le signal laser et le signal de pompe se propagent dans le méme sens
(pompage co-propagatif). Deux diodes lasers de pompe & 793 nm de 3 W chacune sont
soudées aux fibres multimodes du composant. Enfin, la fibre double-gaine en sortie du
combineur de pompes est soudée a la fibre dopée Tm3 qui mesure environ 6 m de sorte
a absorber tout le signal de la pompe. Pour étre sir de ne mesurer que le signal se

propageant dans le cceur, une fibre simple gaine monomode a été soudée en sortie. Nous

7. Oscillateur maitre amplifié.
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F1GURE 3.20 — Photo du montage expérimental de "amplificateur avec la fibre dopée
Tm3 en pompage co-propagatif.

obtenons finalement un systéme totalement fibré, comme le monde la figure 3.20.

Finalement 5,5 W de puissance de pompe sont disponibles en entrée de la fibre active.
Concernant le signal, la puissance a été mesurée & différents points de fonctionnement
pour différentes puissances de pompe de l'oscillateur maitre. Au minimum 63 mW et au
maximum 125 mW sont injectés dans le ceeur de la fibre dopée & une cadence de 10 kHz.
Ces puissances ont été mesurées avant ’ajout de la fibre active, & la sortie du combineur
de pompes. Lors de 'augmentation de la puissance de pompe nous pouvons observer
une augmentation significative de la durée d’impulsion. Cette observation est valable
pour toutes les puissances injectées. De plus, nous avons observé un élargissement spec-
tral significatif vers les hautes longueurs d’onde. Une cartographie du fonctionnement
de 'amplificateur a été faite pour différentes puissances moyennes en entrée et donc
différentes durées d’impulsion. Ces données du signal injecté a I’entrée de la fibre active
sont indiquées dans le tableau 3.3. Nous pouvons remarquer une augmentation de la
durée d’impulsion (30 %) et une petite baisse (10 %) de la puissance moyenne entre ces
données et les mesures présentées dans le paragraphe précédent. Nous expliquons cette
baisse par un mauvais vieillissement des soudures dans la cavité, les deux expériences
ayant été réalisées & plusieurs semaines d’intervalle.

Pour ces différentes conditions d’injection, nous avons mesuré la puissance moyenne
(Figure 3.21(a)), I’énergie (Figure 3.21(b)), la durée d’impulsion (Figure 3.24(a)) et cal-
culé la puissance créte (Figure 3.24(b)). Le maximum de puissance moyenne en sortie

de 'amplificateur est obtenu pour la plus petite puissance moyenne injectée, celle-ci dé-
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Puissance | oo w | g2 mW | 91 mW | 99 mW | 113 mW | 125 mW
moyenne

Durée

19,7ns | 16,3ns | 160ns | 156ns | 135ns | 12,9 ns

d’impulsion

Tableau 3.3 — Puissance moyenne et durée des impulsions injectées dans le coeur de la
fibre dopée Tm3 & une fréquence de répétition constante égale & 10 kHz.
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FIGURE 3.21 — Evolutions de la puissance moyenne et de 1’énergie des impulsions en
fonction de la puissance de pompe couplée pour différentes conditions d’injection.

passant le watt. Pour les deux plus fortes puissances injectées dans 'amplificateur, nous
observons une saturation de la puissance moyenne. Ce phénoméne pourrait étre di & une
fibre active trop courte dont le gain serait saturé le long de la fibre pour les plus fortes
puissances de pompe diminuant ainsi ’absorption des photons de pompe et diminuant
alors l'efficacité laser. Nous avons mesuré le spectre optique des impulsions en sortie de
Pamplificateur (Figure 3.22) avec notre analyseur de spectre optique de haute résolu-
tion (Yokogawa 1200-2400 nm). Nous pouvons observer un fort élargissement spectral
vers les hautes longueurs d’onde, au-deld méme de 2,4 pm. La forte puissance créte se
propageant dans la fibre est & ’origine du continuum et ainsi une partie de I’énergie des
impulsions se décale vers les grandes longueurs d’onde. D’aprés ces spectres, nous pou-
vons calculer la proportion de puissance qui se situe dans le pic d’émission laser (entre
1985 nm et 2005 nm). Pour la plus forte puissance de pompe, plus de 50 % du signal se
trouve hors du pic d’émission laser. Or, au-dela de 2,2 pm, les pertes linéiques de la silice
augmentent exponentiellement (Figure 3.23) et nous pensons que 'effet de saturation

observé est induit par I’élargissement spectral qui dépasse la fenétre de transmission de
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FIGURE 3.22 — Spectres mesurés en sortie de 'amplificateur pour trois puissances de
pompe différentes. Dans ce cas, la puissance moyenne en entrée est de 125 mW et la
durée d’impulsion de 12,9 ns.

la silice. Cet effet est moindre pour les plus petites puissances injectées car la puissance
créte en entrée est plus faible. Ainsi, les nonlinéarités accumulées pendant I’amplification
seralent moins importantes, impliquant alors un élargissement spectral plus faible. Il est
a noter également qu’un élargissement spectral plus faible peut étre observé avec sim-
plement la propagation des impulsions dans "amplificateur & une puissance de pompe
nulle. L’efficacité laser la meilleure, obtenue pour 63 mW de puissance injectée atteint
21 %. Par ailleurs, dans tous ces cas, nous n’avons pas mesuré de présence significative
d’émission spontanée amplifiée (Figure 3.22). Si 'on regarde maintenant I’évolution de
la durée d’impulsion avec la puissance de pompe, on observe une augmentation signifi-
cative d’au minimum 60 % entre la durée de I'impulsion en entrée de 'amplificateur et
la durée aprés amplification a la puissance de pompe maximale (Figure 3.24(a)). Cette
augmentation est linéaire et la pente semble étre la méme quelque soit les conditions
d’injection. Cet effet a une répercussion sur la puissance créte. En effet, si 'on regarde
I’évolution de la puissance créte avec la puissance de pompe pour les différentes condi-
tions d’injection (Figure 3.24(b)), nous remarquons un effet de saturation plus ou moins
important suivant les conditions d’injection. La limitation de la puissance créte est liée

a deux effets, le premier effet vient de 'augmentation de la durée de l'impulsion et le
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F1GURE 3.23 — Absorption linéique de la silice en fonction de la longueur d’onde, d’apreés
[Buck 1995].

deuxieme effet vient de la saturation de la puissance moyenne. La saturation du gain
le long de I'impulsion peut étre responsable de son allongement. Cette hypothése sera
discutée dans la suite avec I'appui d’un modéle numérique.

Dans le meilleur des cas, c¢’est-a-dire lorsque la plus forte puissance créte est extraite,

nous obtenons les performances du tableau 3.4. Dans ce dernier cas, la durée d’impul-

Puissance moyenne maximale 1,07 W
Durée d’impulsion maximale 28.4 ns
Durée d’impulsion initiale 16,0 ns
Puissance créte maximale 3,8 kW
Efficacité laser 21 %

Tableau 3.4 — Meilleure performance atteinte en terme de puissance créte avec 'ampli-
ficateur pour une injection & 91 mW.

sion augmente de 80 % ce qui fait baisser d’autant la puissance créte atteignable. Avec
ce type d’amplificateur nous n’arrivons pas & atteindre 'objectif fixé étant donné que la
puissance créte maximale atteinte est de 3,8 kW, puissance créte inférieure aux 10 kW
fixés. Nous avons analysé 1’évolution de la durée de 'impulsion avec la puissance de

pompe et nous avons remarqué que celle-ci s’élargissait par ’avant, cette mesure a été
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FI1GURE 3.24 — Evolutions de la durée et la puissance créte des impulsions en fonction
de la puissance de pompe couplée pour différentes conditions d’injection.

faite en synchronisant 1’oscilloscope sur les impulsions issues du générateur de signaux
qui alimente la source de pompe du laser & commutation de gain (Figure 3.25). Cette
observation est typique d’'un phénoméne de saturation du gain dans le milieu amplifi-
cateur.

Dans ce régime, McComb et al. [Mccomb 2009, Frith 2009] ont atteint des perfor-
mances similaires en terme d’énergie et de puissance créte a une fréquence légérement
supérieure a 20 kHz. En revanche, au total, prés de 20 W de puissance de pompe ont été
nécessaires pour atteindre ces mémes performances alors que nous utilisons ici quatre
fois moins de puissance de pompe. L’auteur ne fait état d’aucun effet non linéaire, ni
aucune augmentation significative de la durée d’impulsion avec la puissance de pompe.

Dans la suite, un modéle est présenté afin de prévoir effet de la saturation du gain

dans un amplificateur sur la forme de 'impulsion.

3.4.2 Modélisation de I’amplification des impulsions & partir du mo-
déle de Frantz et Nodvik

Comme nous avons pu le remarquer précédemment, la durée des impulsions aug-
mente lors de amplification dans la fibre Tm3. Un effet de la saturation du gain pendant
la propagation de I'impulsion pourrait étre responsable de cet élargissement. Dans cette
partie nous allons modéliser la saturation du gain & partir des travaux de Frantz et
Nodvik qui traduit cet effet de saturation durant 'amplification des impulsions dans le

milieu amplificateur.
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FIGURE 3.25 — Evolutions des impulsions pour plusieurs puissances de pompe. L’oscil-
loscope est synchronisé sur le GBF qui commande 'oscillateur, on peut donc remarquer
une augmentation de la durée par ’avant de 'impulsion. Le point de fonctionnement

est celui présenté dans le tableau 3.4. La bande passante du systéme de détection est
de 1 GHz.

Le modele de Frantz et Nodvick [Frantz 1963, Koechner 1999| permet une analyse
simplifiée du comportement des amplificateurs. Ce modéle a été développé pour des
amplificateurs & milieu solide et s’applique au calcul de I'énergie extraite du milieu
amplificateur suivant les hypothéses suivantes :

— pas de présence d’émission spontanée : dans notre cas, 'énergie de 'impulsion
incidente en entrée de 'amplificateur est de 'ordre de I’énergie de saturation,
nous pouvons donc considérer que pendant I’impulsion, la proportion d’émission
spontanée émise est négligeable ;

— la durée de 'impulsion en entrée est trés inférieure au temps de vie de la transition
laser : cette hypothése est vérifiée puisque la durée des impulsion est de 'ordre
de 10 ns alors que l'ordre de grandeur de la durée de vie de la transition laser est
de 100 ps.

Ce modéle permet de calculer le gain que voit I'impulsion au cours de sa propagation
sachant que l'inversion de la population varie au cours de 'impulsion. Suivant la forme
de 'impulsion en entrée, cet effet de saturation peut se traduire par une augmentation ou

une diminution de la durée d’impulsion. Selon les hypothéses présentées précédemment,
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nous pouvons calculer le gain que subit chaque partie de I'impulsion & un instant t :

G
G(t) = 0 o)
Go+ (1— Go)expm (3.3)
hcA s '
Esat - ¢ eff<)\ )

AT (0a(As) + ge(Ns))

Gy étant le gain au début de 'impulsion, Fg.: 'énergie de saturation qui dépend : de
laire effective Acpp a la longueur d’onde Ay, de la longueur d’onde Ay, des sections

efficaces a la longueur d’onde A et de :

E;(t) :/0 Pip(u)du (3.4)

E;,(t) étant la proportion d’énergie de I'impulsion qui entre dans 'amplificateur a I'ins-
tant ¢. L’énergie de saturation, qui se calcule & partir des données spectroscopiques
et opto-géomeétriques de la fibre dopée, traduit la saturation de l'inversion de popula-
tion. Les données utilisées sont celles de la fibre Tm3, présentée au chapitre 2. Ainsi,
I’équation 3.3 traduit la saturation du gain pendant la propagation de 'impulsion dans
le milien amplificateur . On remarque notamment que lorsque I'impulsion entre dans
le milieu amplificateur, le début de I'impulsion va subir un gain égal & Gq. Lorsque
Iimpulsion a traversé le milieu amplificateur, Fy,(t) étant plus grand, le gain subit par
I'impulsion sera alors plus faible. C’est cette différence de gain au début et a la fin de
I'impulsion qui est responsable de 1’élargissement de I'impulsion par 'avant. Le gain
appelé Gy est inconnu dans notre cas bien qu’il soit calculable dans des cas simples
[Canat 2006]. Dans ce modéle, une impulsion est considérée comme une perturbation
de I'état d’équilibre qui est établit et qui maintient la population du niveau supérieur
égale & une constante. Cet équilibre se fait entre la désexcitation des ions au niveau
supérieur et 'excitation d’autres ions & ce méme niveau par ’absorption de la pompe.
Dans le cas ou la fréquence de répétition est faible (voire nulle) ott on peut considérer
que toutes les impulsions voient le méme gain Gg lors de leur entrée dans 'amplificateur,
G est facilement calculable et est égal au gain petit signal. Dans le cas ol la fréquence
de répétition est trés grande devant l'inverse du temps que met l'inversion de popula-
tion pour se rééquilibrer, 'amplificateur peut étre considéré comme un amplificateur

en régime continu. Dans notre cas intermédiaire, il n’est pas facile de déterminer Gy

8. Nous avons déja eu l'occasion de parler de la saturation du gain au cours de la propagation d’une
impulsion au paragraphe 3.3.1.
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mais nous connaissons expérimentalement le gain total de 'amplificateur puisque nous

connaissons la puissance en entrée et la puissance en sortie :

G(dB) =10 x log (P"“t> (3.5)
Py,
Ainsi, nous allons analyser 'augmentation de la durée d’impulsion en fonction du gain
total en faisant varier Gg. Nous prenons en compte la puissance totale intégrée sur tout
le spectre optique en sortie. Dans le tableau 3.5 sont indiqués les gains calculés ainsi que
les durées d’impulsion correspondantes qui ont été mesurées pour différentes puissances
de pompe et avec la méme impulsion en entrée. Le gain total et la durée d’impulsion

en sortie sont les données qui seront comparées au modéle.

Pou (mW) | 64 214 | 404 | 586 | 747 | 892 | 1013 | 1074
G (dB) 15 | 3.8 6,5 81 92 | 10,0 | 105 | 1028
At (ns) 16,1 | 18,0 | 20,6 | 22,2 | 24,0 | 258 | 274 | 284

Tableau 3.5 — Evolutions de la puissance moyenne, du gain et de la durée d’impulsion
pour différentes puissances de pompe pour la méme impulsion en entrée. La puissance
moyenne entrée est égale 4 90 mW, la durée d’impulsion est de 16 ns et la fréquence de
répétition égale a 10 kHz.

La forme de 'impulsion en entrée est importante car c’est elle qui va directement
jouer sur I’évolution du gain lors de son amplification. Les impulsions qui sont mesurées
expérimentalement ne sont pas exploitables car les impulsions qui se suivent sont diffé-
rentes les unes des autres & cause de la modulation induite par le battement des modes
longitudinaux (Figure 3.17(b)). L’'impulsion pourrait étre modélisée par une fonction
gaussienne, mais cette approximation ne représente pas réellement la forme de 'impul-
sion. Dans un laser & commutation de gain ou a commutation de pertes, 'inversion de
la, population croit linéairement avec le temps en réponse & un échelon de puissance de
pompe. Ceci implique que I’émission laser est de la forme d’une exponentielle croissante
[Siegman 1986]. Ensuite, le reste de I'impulsion peut étre modélisée par une fonction
gaussienne. Ainsi, 'impulsion utilisée dans le modéle suit une forme exponentielle au
début, jusqu’a ce qu’elle s’établisse & la moitié de la puissance créte et celle-ci est ensuite
modélisée par une gaussienne. L’impulsion utilisée dans la simulation et une impulsion

gaussienne de méme largeur a mi-hauteur sont tracées en figure 3.26.

D’aprés les résultats de la figure 3.27, nous pouvons remarquer une augmentation de

la durée de 'impulsion quelle que soit 'impulsion en entrée. Pour I'impulsion gaussienne,
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FIGURE 3.26 — Forme d’impulsion utilisée dans le modéle comparée & une impulsion
gaussienne.

I’élargissement temporel n’est pas suffisant pour expliquer ’observation expérimentale.
En revanche, en considérant une forme d’impulsion, qui physiquement correspond mieux
a 'expérimentation, nous observons un élargissement plus conséquent qui évolue comme
les résultats expérimentaux. Le gain & partir duquel I’élargissement devient significa-
tif est plus élevé que celui observé expérimentalement, cependant la tendance semble
étre la méme. L'impulsion s’élargit par 'avant (Figure 3.28), comme nous 1’observons
expérimentalement (Figure 3.25).

Mccomb [Mccomb 2009] ne mentionne pas d’élargissement temporel lors de l'am-
plification des impulsions issues de son laser & commutation de gain, alors que la fibre
utilisée posséde les mémes caractéristiques que celle utilisée dans notre expérimentation.
Les impulsions de Mccomb sont légérement plus longues, celles-ci atteignent 27 ns. La
fréquence de répétition est au minimum de 30 kHz et ’énergie extraite de 'amplifica-
teur atteint 100 pJ. Le modéle donne un élargissement temporel jusqu’a 34 ns pour une
énergie extraite de 100 pJ. Comme ils utilisent un pompage contra-propagatif, nous
avons essayé avec notre amplificateur pour voir si cela avait un effet sur I’élargissement
de I'impulsion, mais les résultats sont identiques.

Ce modéle simple, nous permet de conclure que ’élargissement de I'impulsion semble

bien di & la saturation du gain. En effet, le calcul de la durée de I'impulsion en fonction
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FIGURE 3.27 — Evolution de la durée de I'impulsion avec le gain total (Gipter = 10 x
log (%)) en sortie de 'amplificateur. Comparaison entre la mesure expérimentale et

le modéle.

du gain total avec le modéle suit la méme allure que le résultat expérimental avec une
forme approchée de I'impulsion. De plus, I’élargissement de I'impulsion se fait par I’avant
(Figures 3.25 et 3.28) dans les deux cas. Pour remédier a cet effet, d’apres 'équation 3.3

il faut augmenter ’énergie de saturation en augmentant laire effective du mode.

3.5 Amplification des impulsions dans une fibre a large

coeeur

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que I'élargissement de 'impulsion
observé pouvait étre di & la saturation du gain dans ’amplificateur monomode. L’éner-
gie de saturation de la fibre active varie linéairement avec I’aire effective du mode et une
augmentation de celle-ci va implicitement jouer sur la saturation du gain. Nous avons
ainsi développé un autre amplificateur avec une fibre active a large cceur de type LMA
(Large Mode Area).

Nous avons donc réalisé le nouvel amplificateur totalement fibré présenté en fi-
gure 3.29. La fibre active utilisée est une fibre & gros cceur dopée thulium de type LMA,

les parameétres opto-géométriques sont donnés dans le tableau 3.6. Nous pouvons remar-
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FIGURE 3.28 — Evolution de l'impulsion avec le gain en sortie de 'amplificateur. On
remarque ’élargissement de I'impulsion par 'avant.

Diameétre du ceeur 25 pm
Ouverture numérique 0,1
Diamétre de la gaine 250 pm

Ouverture numérique de la gaine 0,46

Fréquence réduite 3,9

Diamétre du mode (Marcuse) 21,5

Tableau 3.6 — Paramétres opto-géométriques de la fibre LMA dopée thulium.

quer que la fibre active est 1égérement multimode avec une fréquence réduite supérieure
a 2,4 mais aussi inférieure & 4, ce qui permet d’utiliser 'approximation de Marcuse.
La fibre active est soudée a un combineur de pompes dont les fibres signal d’entrée
et de sortie sont & gros coeur, les parametres opto-géométriques étant les mémes que
la fibre active, cela limite les pertes au niveau de la soudure entre le combineur de
pompes et la fibre active. Afin d’assurer une amplification significative, six diodes de
pompe & 793 nm sont soudées aux 6 fibres multimodes du combineur de pompes de
maniére & avoir au total plus de 20 W de puissance de pompe couplée dans la gaine de
la fibre LMA. La différence des tailles de modes entre les fibres monomodes utilisées au
niveau de l'oscillateur (plus particuliérement au niveau de l’isolateur) et la fibre LMA

impose de réaliser des soudures optimisées. Apres quelques optimisations (que nous ne
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FIGURE 3.29 — Montage expérimental de 'amplificateur & fibre dopée thulium & gros
ceeur (LMA) en pompage co-propagatif.

détaillerons pas ici), les pertes au niveau d’une soudure sont de 3 dB avec la réalisation
d’adaptateurs de modes?. La fibre active est enroulée entre deux plaques de métal pour
limiter son échauffement (Figure 3.30). Le diameétre d’enroulement de la fibre active est
choisi de sorte & ne pas créer de pertes par courbures pour le mode fondamental tout
en permettant un filtrage des modes d’ordre supérieur. En effet, 'utilisation d’une fibre
LMA peut résulter en ’excitation de certains modes d’ordre supérieur, qu’il faut atteé-
nuer afin de conserver le maximum d’énergie dans le mode fondamental. Les pertes par
courbures sont différentes suivant les modes transverses qui se propagent dans la fibre
[Marcuse 1976]. Un mode d’ordre supérieur, qui est plus évanescent, sera plus sensible
aux pertes par courbures que le mode fondamental. Cette propriété est utilisée dans les
amplificateurs de forte puissance [Koplow 2000] pour diminuer I’énergie présente dans
les modes d’ordre supérieur. Comme en entrée, a la sortie de I’amplificateur une soudure
avec adaptation du mode est réalisée vers une fibre monomode afin de s’assurer d’avoir
un signal monomode transverse en sortie. La fibre de sortie a été choisie de sorte que son
diameétre de mode se rapproche de celui des fibres ZBLAN utilisées pour la génération
de supercontinuum.

Lors de 'amplification dans une fibre monomode, nous observions un fort élargisse-
ment de 'impulsion, cet élargissement variant avec I’énergie des impulsions incidentes

dans I'amplificateur. Cette observation nous a contraint & choisir un point de fonction-

9. Nous appelons un adaptateur de modes une soudure optimisée qui permet d’améliorer le couplage
du signal entre deux fibres dont les aires effectives de mode sont trés différentes.
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FIGURE 3.30 - Photo du montage expérimental de l’amplificateur & gros coeur (LMA)
en pompage co-propagatif. LMA = Large Mode Area.

nement optimal qui permet de délivrer le plus de puissance créte. Avec I’amplification
dans la fibre LMA, nous observons ici un plus faible élargissement de I'impulsion (de
Pordre de 35 %), et ce quelle que soit I’énergie des impulsions en entrée. Par conséquent,
nous nous sommes placés directement dans le cas le plus favorable, & savoir la durée des
impulsions est de 10 ns'® en entrée et la puissance moyenne est de 70 mW (140 mW
avant la soudure d’entrée entre le combineur de pompes et 'isolateur de sortie du laser
a commutation de gain).

La caractérisation compléte de 'amplificateur est présentée sur la figure 3.31. La
puissance en sortie est mesurée aprés 'adaptateur de mode de la fibre active LMA vers
une fibre monomode avec 3 dB de pertes, la puissance moyenne atteint ainsi 1,75 W.
L’émission spontanée amplifiée reste également négligeable (moins de 1 %) dans notre
cas et ce quelle que soit la puissance de pompe. Nous observons une légére augmen-
tation linéaire de la durée d’impulsion avec la puissance de pompe jusqu’a 13,7 ns
(Figure 3.31(c)). Finalement, la puissance créte atteint 12,8 kW, soit plus de 3 fois plus
que dans le cas de 'amplificateur monomode alors que la puissance moyenne augmente
seulement de 60 % (Figure 3.34(a)). L’efficacité totale est du méme ordre de grandeur

que dans le cas de Vamplificateur monomode, celle-ci atteignant 22 % et le gain total est

10. Les soudures a l'intérieur de la cavité de D'oscillateur ont été refaites, ce qui explique que l'on
retrouve la méme durée d’impulsion présentée au début du chapitre.
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FIGURE 3.31 — Evolutions de la puissance moyenne, de 'énergie, de la durée et de la
puissance créte des impulsions avec ’amplificateur LMA en fonction de la puissance de
pompe couplée.

de 17 dB. Une meilleure gestion de la température de la fibre active (plaques de cuivre
plus module Peltier) pourrait améliorer de quelques pourcents lefficacité laser et la
puissance extraite de 'amplificateur. Si on considére les puissances et énergie mesurées
en sortie de la fibre active juste avant I'adaptateur de mode, I’énergie des impulsions
atteint au maximum 350 pJ et la puissance créte 26 kW, soit prés de 3 fois plus que
I’objectif fixé. Sur toute la plage de puissance, nous n’observons pas d’effet laser parasite
dans "amplificateur comme cela a pu étre souligné dans d’autres travaux qui ont résulté

en Paugmentation de la fréquence de répétition de oscillateur maitre [Creeden 2009].

Les adaptateurs de modes réalisés au laboratoire restent & améliorer car leur trans-
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mission (surtout pour 'adaptateur de mode en sortie) n’est que de 50 %. De plus, lors
de Pamplification, pour des puissances de pompe intermédiaires, nous observons des
variations de la puissance moyenne de l'ordre de 30 % en sortie du laser. Nous pensons
que cela vient du fait que le signal se propageant dans le coeur de la fibre LMA est lége-
rement multimode. En effet, la puissance du laser varie lorsque 'on change la position
des fibres LMA sur la table d’expérimentation. A plus forte puissance, un filtrage par
le gain permet de défavoriser 'excitation du mode d’ordre supérieur et la puissance ne
varie plus avec la position des fibres. Ce point pourrait étre travaillé en améliorant le
couplage du signal dans la fibre LMA du combineur de pompes avec ’adaptateur de
mode en entrée pour exciter uniquement le mode fondamental et permettrait alors de

ne plus observer de variations de puissance en sortie de 'amplificateur.

Spectralement, nous observons également un élargissement au dela de 2,4 pm (Fi-
gure 3.32) semblable & celui observé avec amplificateur monomode. Si 'on compare
la proportion de signal au dela de 2050 nm, on trouve 19 % dans le cas de Pampli-
ficateur monomode et 30 % dans le cas de 'amplificateur LMA. L’utilisation d’une
fibre ayant une large aire modale nous a permis d’augmenter 1’énergie de saturation et
aussi d’augmenter le coefficient non linéaire, celui-ci étant inversement proportionnel a
I’aire effective. Le rapport entre les aires de la fibre amplificatrice monomode et de la
fibre amplificatrice LMA est d’environ 4, ce qui nous permet théoriquement, pour une
méme longueur de fibre, d’extraire 4 fois plus de puissance créte pour un élargissement
spectral équivalent. Or finalement, 1’élargissement spectral semble plus important dans
P’amplificateur LMA que dans 'amplificateur monomode car la puissance créte dans
I'amplificateur atteint 26 kW soit plus de 6 fois la puissance créte atteinte avec l'am-
plificateur monomode. De plus, ’adaptateur de mode en sortie joue également un role
dans cet élargissement bien que la longueur de fibre monomode en sortie soit courte.
Les mesures de puissance moyenne et créte n’ont pas été corrigées de cet élargissement
car I’élargissement spectral observé est bien d a 'impulsion qui se propage et cette
énergie fait donc bien partie de celle-ci. Contrairement a ’amplificateur monomode,
nous n’observons qu'un trés léger élargissement temporel, la durée des impulsions passe

de 9 ns & 13,7 ns pour la plus forte puissance.

Le modéle présenté précédemment a été appliqué & 'amplification des impulsions
dans la fibre LMA. Nous trouvons une bonne concordance entre les résultats de la simu-
lation et 'expérimentation (Figure 3.33). Dans ce cas, les sections efficaces utilisées pour
calculer I’énergie de saturation sont celles de la fibre Tm3 (qui est le méme fournisseur

que la fibre LMA) et le diamétre de mode utilisé est celui donné par 'approximation
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FIGURE 3.32 — Spectres mesurés en sortie de 'amplificateur pour trois puissances de
pompe différentes.
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FIGURE 3.33 — Evolution de la durée de I'impulsion avec le gain en sortie (Giotal =

10 X log (%)) de 'amplificateur LMA. Comparaison entre la mesure expérimentale
et le modéle.
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FI1GURE 3.34 — Comparaison de la puissance moyenne, la puissance créte et la durée des
impulsions pour les deux amplificateurs.

Si nous comparons les puissances moyenne et créte pour les deux amplificateurs
(Figure 3.34), nous remarquons que dans le cas de 'amplificateur LMA, le seuil 't
est atteint pour une puissance de pompe plus importante. Cet effet est da a la plus
faible puissance moyenne injectée dans la fibre active et aussi & la plus forte énergie
de saturation du fait de la large aire modale. Nous pouvons également remarquer que
l'augmentation de la durée d’impulsion avec la puissance de pompe est beaucoup plus
faible avec 'amplificateur LMA qu’avec ’amplificateur monomode. Les performances de

I’amplificateur avant 'adaptateur de mode en sortie sont rappelées dans le tableau 3.7.

Puissance moyenne maximale 3,5 W
Durée d’i Ision &
urée d’impulsion a 13.7 ns
puissance maximale
Puissance créte maximale 25,6 kW
Efficacité laser 22 %

Tableau 3.7 — Meilleure performance atteinte avec 'amplificateur LMA, avant 1'adap-
tateur de mode.

11. On définit le seuil d'un amplificateur a la puissance de pompe pour laquelle le milieu amplificateur
est blanchit.
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3.6 Résultats obtenus par d’autres équipes durant ce tra-

vail

D’autres équipes ont travaillé sur la génération et I’amplification & forte puissance
d’'impulsions de quelques nanosecondes a 2 um. Creeden et al. [Creeden 2009] ont dé-
veloppé également une source oscillateur maitre amplifiée avec plusieurs étages d’am-
plification. Des impulsions de 30 ns & 40 kHz issues d’un laser & commutation de gain
sont amplifiées dans un amplificateur LMA pompé par diode. La puissance moyenne est
plus importante, mais la fréquence de répétition et la durée d’impulsion sont aussi plus
importantes et donnent une puissance créte maximale de 3,5 kW. Un deuxiéme étage
est ensuite ajouté pour finalement atteindre 7 kW de puissance créte (30 ns et 100 kHz
pour 21 W de puissance moyenne) et une énergie de 210 uJ. La fréquence de répétition
est ici aungmentée pour s’affranchir des effets lasers parasites. Par comparaison, notre
solution plus simple et totalement fibrée permet de délivrer des impulsions ayant une
énergie supérieure (avant 'adaptateur de mode) et une plus forte puissance créte. Wang
et al. [Wang 2012] ont eux développé un systéme oscillateur maitre amplifié avec une
chaine d’amplification & deux étages. AdValue Photonics qui propose ces résultats utilise
des fibres "silicates" [Jiang 2011] dont la composition particuliére permet de doper trés
fortement les fibres en ions thulium permettant ainsi de favoriser I'effet de la relaxation
croisée. De plus, cette forte concentration permet d’utiliser des morceaux de fibre dopée
plus courts et donc de diminuer 'impact des effets non linéaires. De plus, avec ce type
de verre, la différence d’indice entre le cceur et la gaine peut se controler facilement et il
est donc possible de fabriquer des fibres ayant une trés faible ouverture numérique (0,06
par exemple). Ainsi, une faible ouverture numérique couplée a un gros coeur permet de
maintenir une émission monomode transverse de la fibre. Finalement, des impulsions
de 30 ns entre 10 et 40 kHz sont générées depuis un laser & commutation de pertes.
Aprés un pré-amplificateur et un amplificateur de puissance, I’énergie des impulsions

est portée jusqu’a 600 pJ pour une puissance créte de 28 kW.

3.7 Conclusions du chapitre et perspectives

Nous avons présenté dans ce chapitre la réalisation d’une source de forte puissance
créte émettant des impulsions d’une durée d’une dizaine de nanosecondes. La génération
des impulsions se fait au moyen d’un oscillateur & commutation de gain qui émet a

une longueur d’onde de 1995 nm. Les impulsions sont ensuite amplifiées au moyen de
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deux amplificateurs différents. Le premier est un amplificateur monomode totalement
fibré pompé par diodes et nous observons un élargissement temporel par l'avant de
I'impulsion durant son amplification. Cet élargissement temporel est lié & la saturation
de gain au cours de 'amplification de 'impulsion. L’utilisation d’une fibre & gros coeur
LMA permet d’augmenter significativement la puissance créte extraite. Le tableau 3.8
récapitule les meilleures performances en terme d’extraction de puissance créte pour une

fréquence de répétition fixée & 10 kHz avec les deux amplificateurs ainsi que oscillateur

seul.
Oscillateur | Amplificateur | Amplificateur | Amplificateur
seul monomode LMA (1) LMA (2)
Energie maximale 16 pd 107 pd 350 wpJ 175 pd
Durée

d’impulsion a la 10 ns 28,4 ns 13,7 ns 13,7 ns

puissance max.
Pmssigf créte 1.6 kW 3.8 kKW 95.6 KW 12.8 kW

Tableau 3.8 — Récapitulatif des performances de l'oscillateur seul et des deux amplifi-
cateurs & une fréquence de 10 kHz. Les résultats de "amplification dans la fibre LMA
sont données avant (1) et apres (2) Padaptateur de mode.

Dans le but d’extraire encore plus de puissance créte et d’énergie, plusieurs pistes

sont & explorer :

— pour l'amplificateur monomode, une optimisation reste possible en diminuant
I’énergie des impulsions en entrée tout en conservant leur courte durée, ce qui
revient a créer des pertes sur le signal en entrée. Grace & cela, les nonlinéarités
accumulées durant la traversée de 'amplificateur ainsi que la saturation du gain
seront plus faibles. Cela permettrait de gagner en puissance créte tout en limitant
I’élargissement spectral et temporel. Il existe une limite basse qui va étre donnée
par le gain total extractible de l'amplificateur mais aussi par les effets lasers
parasites et I’émission spontanée amplifiée ;

— pour Pamplificateur & gros cceur, la soudure d’entrée entre une fibre monomode
et la fibre & gros ceeur reste & optimiser. Par manque de temps, 'alignement n’est
pas optimal et une partie de ’énergie se perd dans les modes d’ordres supérieurs
meéme si nous avons remarqué un filtrage spatial de ces modes par le gain a partir
d’une certaine puissance de pompe. Il faudrait alors effectuer une mesure de M? et

S? afin de déterminer respecitvement la qualité du faisceaux en sortie de la fibre
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LMA et la proportion de la puissance dans les modes d’ordres supérieurs. Cette
optimisation vaut aussi pour ’adaptateur de mode de sortie, ces deux soudures
ayant chacune 3 dB de pertes. Afin d’améliorer lefficacité, une optimisation peut
étre faite au niveau du refroidissement de la fibre active, celle-ci pouvant étre
simplement placée entre deux plaques de cuivre dont la température serait régulée
par un Peltier;

— Enfin, dans le cas ou la puissance créte serait encore & augmenter, 'utilisation

d’une fibre dopée avec un coeur de 30 ou 40 pum pourrait étre envisagée.

L’oscillateur a été utilisé seul pour la génération de supercontinuum dans des fibres
en chalcogénures et quatre sauts Raman ont pu étre observés dans une fibre & cceur
suspendu [Duhant 2011a]. De plus, cette partie du travail a fait 'objet d’un transfert
de technologie vers une PME francaise.

L’ensemble (oscillateur plus I'un ou l'autre des amplificateurs) a ensuite été utilisé
pour la génération de supercontinuum dans une fibre en verres fluorés (ZBLAN). Le
supercontinuum s’étend de 1600 nm jusque 3800 nm avec une proportion de signal au
dela de 2050 nm proche de 50 % [Duhant 2011b]. Dans cette expérience, la longueur
de la fibre en ZBLAN est courte, avec plus de longueur le supercontinuum pourrait
s’étendre au dela de 4 pm.

Toujours dans le but de générer un supercontinuum, les fibres en verres de chalco-
génures sont trés prometteuses car 'indice non linéaire est 400 fois supérieur & celui
de la silice. En revanche, les verres de chalcogénures sont tres fragiles et le seuil de
dommage optique ne permet pas d’utiliser une source laser impulsionnelle de 10 ns de
durée d’impulsion et de forte puissance créte. Pour avoir suffisamment de puissance
créte pour générer le supercontinuum sans étre limité par les dommages aux facettes, il
faut réduire la durée d’impulsion, en utilisant le verrouillage des modes en phase dans
une cavité laser qui permet de descendre en durée d’impulsion entre 100 fs et 10 ps. Le

développement et ’étude de ce type de source est I’objet du chapitre suivant.
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4.1 Introduction du chapitre

La puissance créte est le paramétre le plus important pour nos applications, et plus
particuliérement pour la génération de supercontinuum. Plus la puissance créte est éle-
vée, plus le continuum pourra s’étendre vers les grandes longueurs d’onde. L’utilisation
de fibres en silice ou en ZBLAN permet la génération de supercontinuum, du proche
au moyen infrarouge jusqu’a 3 pum dans la silice [Xia 2007] et 4,5 pm dans le ZBLAN
[Kulkarni 2011]. L’absorption multi-phononique et le faible coefficient non linéaire de ces
deux fibres poussent a utiliser d’autres fibres telles que les fibres en verres de chalcogé-
nures [El-Amraoui 2010] ou de tellurites [Savelii 2011] qui ont un coefficient non linéaire
de 100 a 800 fois plus fort et qui sont transparentes de 'infrarouge proche jusqu’a l'infra-
rouge plus lointain. Ce fort coefficient non linéaire doit permettre de réduire la longueur
de la fibre ainsi que la puissance créte de la source de pompe. Or, le faible seuil de dom-
mage optique de ces différents verres impose d’utiliser une source de pompe délivrant
des impulsions courtes (picoseconde) a utltracourtes (femtoseconde) puisque ce seuil
croit avec la diminution de la durée d’impulsion [Wood 1986]. Ces durées d’impulsion
s’obtiennent par la technique du verrouillage de modes en phase. De plus, 1'utilisation
d’une source laser émettant & 2 um est nécessaire afin d’étre dans le bon régime de dis-
persion et de maximiser le rendement de conversion [Renversez 2011, Duhant 2012b].
Les ions thulium (et holmium), incorporés dans la silice, ont un large spectre de fluo-
rescence (> 100 nm) permettant a pior: I’émission d’impulsions courtes a ultracourtes.
C’est l'objet de ce nouveau chapitre, qui va présenter le développement d’une source
laser totalement fibrée émettant des impulsions de quelques picosecondes et de forte

puissance créte a 2 pm.

Dans la premiere partie, des rappels théoriques sur le principe du verrouillage de
modes sont présentés. En effet, contrairement au laser & commutation de gain proposé
au chapitre 3 ol la dynamique du gain a une forte influence sur la forme et 1’éner-
gie des impulsions, dans le cas des lasers & verrouillage de modes, d’autres parameétres
influent sur la forme, la durée et ’énergie des impulsions tels que la dispersion et les
non linéarités. Nous verrons notamment quels sont les composants et les éléments clefs
d’une telle cavité laser. Un état de l’art des techniques de verrouillage de modes dans
les lasers & fibre sera présenté et nous nous intéresserons aux résultats publiés a ce
jour sur le verrouillage de modes de lasers & fibre a 2 pm. Puis nous détaillons le dé-
veloppement de notre source & verrouillage de modes a 1960 nm et nous présentons les

résultats obtenus. Enfin, les deux derniéres parties concernent ’amplification des im-
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pulsions courtes en vue d’extraire le maximum de puissance créte avant 'apparition des
effets non linéaires. Nous présentons ainsi des résultats de modélisation et les résultats
expérimentaux associés.

Cette partie du travail s’inscrit dans un projet ANR (Agence Nationale pour la
Recherche) (CONFIAN) et des objectifs en termes de durée d’impulsion, de puissance
créte et de puissance moyenne ont été fixés au début du projet. Les deux paramétres les
plus importants étant la durée d’impulsion et la puissance créte. D’aprés les résultats
de simulation donnés par notre partenaire, I'institut Fresnel, il suffit d’une centaine de
watts de puissance créte couplés dans la fibre en chalcogénure pour obtenir un supercon-
tinuum dans la bande 3-5 pm. En considérant les différentes pertes de couplage, nous

avons fixé les spécifications du tableau 4.1. Par ailleurs, la source devra étre totalement

Caractéristiques Primordial Important Souhaitable
Durée d’impulsion ~ 1 ps < 500 fs < 500 fs

Puissance créte > 1 kW > 2 kW > 4 kW
Longueur d’onde ~ 2000 nm > 2040 nm > 2080 nm

Tableau 4.1 — Spécifications fixées pour la source laser a fibre & verrouillage de modes.

fibrée afin d’étre la plus robuste possible et insensible aux perturbations extérieures.

Etat de l’art

Peu de résultats ont été publiés dans la littérature faisant référence a la généra-
tion et/ou l'amplification d’impulsions courtes a ultracourtes autour de 2 pm. Les
premiers travaux sur le verrouillage de modes dans un laser a fibre dopée thulium
datent de 1995 [Nelson 1995], une méthode par addition d’impulsions est utilisée pour
verrouiller les modes en phase. C’est seulement & partir de 2007 que plusieurs tra-
vaux ont été publiés sur la génération d’impulsions courtes & ultracourtes autour de
2 pm. La figure 4.1 présente les résultats qui ont été publiés au début de ce tra-
vail de thése [Nelson 1995, Sharp 1996, Imeshev 2005, Kivisto 2007, Engelbrecht 2008b,
Haxsen 2008, Solodyankin 2008, Kieu 2009, Wang 2009|. Les données symbolisées par
un triangle noir sont les performances mesurées directement en sortie d’oscillateur.
Dans ces références, le verrouillage de modes est obtenu par addition d’impulsions ou
par l'utilisation d’un absorbant saturable massif. Pour les plus fortes énergies extraites
|Engelbrecht 2008b, Haxsen 2008] les architectures ne sont pas totalement fibrées. Les
carrés rouges représentent eux les performances obtenues directement en sortie d’am-

plificateur. La plus forte énergie extraite par impulsion date de 2009 et est issue d’un
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FIGURE 4.1 — Etat de I’art des sources & verrouillage de modes & 2 ym avant et aprés
amplification.

laser a fibre co-dopée erbium /ytterbium a verrouillage de modes, dont les impulsions a
1550 nm sont décalées spectralement par effet Raman dans une fibre jusqu’a 1980 nm,
celles-ci sont ensuite amplifiées pour atteindre 31 nJ. L’amplification directe était peu
étudiée au début de cette theése puisque un seul article [Kivisto 2007| propose "amplifi-
cation directe d’impulsions courtes autour de 2 ym mais ’ensemble n’est pas totalement
fibré.

4.2 Repéres théoriques pour le verrouillage de modes en

phase

Le verrouillage des modes en phase dans une cavité laser a été découvert prati-
quement en méme temps que la découverte de Deffet laser lui-méme |Mocker 1965|. Le
premier laser a fibre & verrouillage de modes a été présenté en 1986, il s’agit d’un laser

a fibre dopée néodyme [Alcock 1986]. Dans cette référence, les impulsions courtes sont
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modulées par des impulsions déclenchées (Q-switch) d’une centaine de nanosecondes, ce
régime est appelé le régime de "Q-switch mode-lock" (QSML). Beaucoup de progres ont
été fait depuis et il est possible de se procurer des sources lasers délivrant des impulsions
de 100 fs 4 10 ps et ce & 1 ou 1,5 pm. A 2 um, le développement de ces sources s’est
fait plus tardivement au milieu des années 90 et c’est seulement en 2012 qu’est apparu

le premier laser & fibre commercial émettant des impulsions courtes & 2 pm.

4.2.1 Principe général du verrouillage des modes en phase

Dans un laser, les photons qui sont émis par le milieu a gain et qui oscillent sont
répartis dans des modes longitudinaux. Pour qu’ils oscillent dans la cavité, ces modes
doivent faire partie des modes propres de la cavité et avoir un gain égal aux pertes.
Tous les modes longitudinaux n’ont a priori aucune relation de phase entre eux, ce
qui fait qu’en sortie du laser on observe généralement un signal continu. Les modes
longitudinaux émis par le laser sont espacés spectralement de Avygy, Uintervalle spectral

libre, donné dans le cas d’une cavité linéaire par :

Cc

ST (4.1)

Avrsy, =

avec c la célérité, n 'indice de la fibre et L la longueur de la cavité. Le champ électrique

total en sortie de la cavité est donné par I’équation suivante :

N
E(t) = ZAjei(27erf—ﬁ(Vj)Z+¢j) (4.2)
j=1

avec A; I'amplitude du champ électrique du mode j, v; la fréquence du mode j, 8(v;) la
constante de propagation du mode j et ¢; la phase aléatoire de chaque mode j. IV, qui
correspond au nombre total de modes émis par le laser est limité par la bande spectrale
d’émission et dans le cas d’une fibre en silice dopée thulium cette largeur spectrale est
de 'ordre de 100 nm.

On parle du verrouillage de modes en phase lorsque certains modes longitudinaux
ont la méme phase ¢g, il v a alors des interférences constructives dans la cavité qui
crée des pics d’intensité, ces pics d’intensité étant émis en sortie & une fréquence de
répétition égale a l'intervalle spectral libre (temps d’aller et retour des photons dans la
cavité). La longueur de la cavité et la largeur spectrale du gain vont alors directement
influer sur le nombre de modes qui seront mis en phase. Par ailleurs, pour obtenir des

impulsions courtes et intenses, il faut mettre en phase beaucoup de modes longitudinaux
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et il faut donc avoir une cavité longue avec un grand nombre de modes émis. Pour les
lasers & fibre, c’est toujours le cas car les longueurs de cavité sont de I'ordre du métre
ou de la dizaine de métres avec une bande de gain supérieure a la dizaine de nanomeétre.
Il existe une limite physique, appelée limite de Fourier, qui lie la largeur temporelle
des impulsions (At) a leur largeur spectrale (Av), cette limite s’écrit avec I’équation
suivante :

AtAv > ¥ (4.3)

La valeur de ¥ est connue pour certaines formes d’impulsions déterministes comme par
exemple les impulsions de type gaussienne avec ¥ = 0,44 ou les impulsions de type
sécante hyperbolique avec ¥ = 0,315 (Voir annexe A). Lorsque le verrouillage des
modes en phase est parfait, c’est & dire que la totalité des modes longitudinaux qui
oscillent dans la cavité sont en phase, le produit de la largeur temporelle par la largeur
spectrale est égal & W.

La génération d’impulsions courtes & ultracourtes n’est pas triviale puisqu’il faut
mettre en phase les différents modes longitudinaux qui oscillent dans la cavité et ce
sont ces modes qui vont former les impulsions. De plus, ces impulsions vont subir des
déformations lors de leur propagation avec la dispersion chromatique dans les fibres, les

effets non linéaires et les éventuels pertes ou gain dans la cavité.

4.2.2 L’équation de Schrédinger non linéaire

La propagation d’une onde électromagnétique, représentée par son champ électrique
, est gouvernée par ’équation d’Helmholtz, que I'on détermine a partir des équations
de Maxwell [Agrawal 2007] :

g LO°E P

2oz Mgz (4:4)

avec ? le champ électrique de 'onde électromagnétique, pg la permeéabilité du vide et

ﬁ la polarisation macroscopique du milieu, qui s’écrit :

P = eoxV - i +eox? TE 4+ 50)((3)3??? + ... (4.5)

H
Pr PNL

avec €9 la permittivité du vide, et X(k) le tenseur de susceptibilité d’ordre k. Cette

polarisation peut se décliner en deux parties, un premier terme de polarisation linéaire
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772 et un second terme de polarisation non linéaire m La polarisation linéaire va
traduire les effets de 1'absorption ainsi que les effets de la dispersion chromatique lors
de la propagation des impulsions dans le milieu. En revanche, la polarisation non linéaire
va elle traduire les effets non linéaires (tenseur de susceptibilité d’ordre supérieur ou égal
4 3) ! qui vont déformer les impulsions se propageant dans la fibre. En s’affranchissant
du profil transverse du mode se propageant dans la fibre, nous pouvons déterminer
a partir des équations 4.4 et 4.5 I’équation de Schrodinger non linéaire généralisée
[Agrawal 2007] :

e jn—1 on a—g
(Zﬁn ! aw) Az 1) + == A=)

= <1 + w()g) (A(z, t) /:O R(t')|A(z,t — t’)|2dt’)

avec dans cette équation :

(4.6)

— A(z,t) est 'amplitude du champ électrique de 'impulsion,

— By est le coefficient de dispersion chromatique d’ordre n,

— « et g sont respectivement les pertes et le gain linéiques,

— wo est la pulsation de 'onde,

— 7 est le coefficient non linéaire de la fibre,

~ R(t) est la réponse non linéaire normalisée du milieu.
Cette équation permet de calculer I’évolution d’une impulsion dans un milieu en prenant
en compte les effets de la dispersion chromatique, de ’atténuation ou du gain, de 'effet
Kerr (auto-modulation de phase) et de l'effet Raman. Il convient d’utiliser cette équation
dans sa totalité lorsque les durées d’impulsions sont inférieures & 100 fs. Dans le cas ou
les durées d’impulsions sont plus longues, on peut simplifier I’équation 4.6. Notamment,
les coefficients de dispersion supérieurs a 3, ainsi que la réponse Raman ? peuvent étre

négligés [Agrawal 2007]. Finalement, I’équation 4.6 devient :

0A(z,t) | B2 0*A(z,t) B3 PA(zt)  a—yg _ 2
0, "9 a2 6 o 5 Az, t) = iv]A(z, 1) Az, ) (47)

Nous conservons alors dans cette équation la contribution de la dispersion chromatique

d’ordre 2 et 3, les pertes et le gain linéiques ainsi que 'auto-modulation de phase par

1. Ceci est valable pour une fibre et plus généralement pour les milieux amorphes ol le tenseur de
susceptibilité d’ordre 2 est nul.

2. Le temps de réponse associé a l'effet Raman est de l'ordre de 100 fs dans la silice [Stolen 1989],
des impulsions plus longues ne subissent pas l'effet Raman.
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effet Kerr.
Dans la suite nous allons détailler briévement ce que sont la dispersion chromatique
ainsi que l'auto-modulation de phase. Plus particuliérement, nous verrons quelle est la

force de ces effets dans une fibre en silice & une longueur d’onde autour de 2 um.

4.2.2.1 La dispersion chromatique

La dispersion chromatique change la forme temporelle des impulsions courtes lors
de leur propagation dans un milieu dispersif. Cela s’explique par la largeur spectrale
des impulsions et par la dépendance de 'indice de réfraction du milieu avec la longueur
d’onde. Ainsi, toutes les composantes spectrales de I'impulsion ne se propagent pas &
la méme vitesse et cela a alors des conséquences sur la forme temporelle de 'impulsion.
Cet effet est d’autant plus fort lorsque le spectre optique est large et donc lorsque
les impulsions sont courtes, si on considére des impulsions & la limite de Fourier. La
dispersion chromatique vient de la polarisation macroscopique linéaire (F_’g) du milieu.
C’est la dépendance en longueur d’onde de la transformée de Fourier du tenseur linéaire
(xM) qui va induire la dépendance en longueur d’onde de l'indice du milieu, ceux-ci

étant reliés par la relation suivante :
1 -
no(w) =1+ ié)%e(x(l)(w)) (4.8)

La constante de propagation (/3) est liée a la pulsation de l'onde w et a U'indice du milieu
ng. C'est le développement en série de Taylor de (w) autour de la pulsation de l'onde
wo qui va déterminer les coeflficients de dispersion que l'on trouve dans 1’équation de

Schrédinger non linéaire généralisée (Equation 4.6), les premiers termes donnent :

Blw) = no() = fo+ (w — o)y + 5 (w — )6 + 5 — ) + -
n 4.9
S 1 S 9

c O"w |y

avec 1 l'inverse de la vitesse de groupe, 52 la dispersion d’ordre 2 et f3 la dispersion
d’ordre 3. On introduit le parameétre de dispersion D qui est relié & la dispersion d’ordre

2 par :

2me
0

avec Ao la longueur d’onde correspondante & la pulsation wy. Le paramétre de disper-

sion peut étre décomposé en deux contributions différentes, la premiére est liée a la
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dispersion du matériau et la deuxiéme est liée & la dispersion du guide. Ces parameétres
peuvent étre déterminés en calculant I'indice effectif en fonction de la longueur d’onde
du mode se propageant dans le ceeur de la fibre. Le paramétre de dispersion peut éga-
lement étre mesuré expérimentalement en utilisant un interférométre de Mach-Zehnder
[Alhenc-Gelas 2012]. On appelle le zéro de dispersion la longueur d’onde pour laquelle
B2 est nul. On appelle également le régime de dispersion normale lorsque B2 > 0 (ou

D < 0) et le régime de dispersion anormale lorsque S2 < 0 (ou D > 0).

La dispersion a pour effet d’ajouter un terme de phase & 'amplitude spectrale, qui
peut s’exprimer simplement par ’expression suivante, obtenue pour la résolution de
I’équation 4.7 en supposant que le milieu est sans pertes, sans gain et dépourvu de

nonlinéarités. Ainsi, aprés la propagation sur une longueur z, on obtient, :

A(z,w) = A(O,w)ei(%ﬂwuéﬂ?’“’g)z (4.11)

On remarque alors que le spectre (module carré de Pamplitude spectrale) ne subit
aucune modification. Dans le domaine temporel cette variation de phase induit une
variation de ’amplitude des impulsions et de la phase, induisant alors un décalage
temporel entre les différentes composantes spectrales de 'impulsion. Ce décalage aura
alors pour conséquence d’allonger I'impulsion (ou de la raccourcir) et donc de baisser
(ou d’augmenter) la puissance créte. On note ainsi que la dispersion peut aussi bien

étre un avantage qu’un inconvénient lors de la propagation des impulsions courtes.

Les fibres monomodes standard a saut d’indice (SMF28) ont un zéro de dispersion
qui se situe vers 1,3 pm (Figure 4.2). A 2 pm, la dispersion d’une telle fibre est anormale
avec f = —80 ps?/m et D = 40 ps/nm/km. La dispersion du matériau est fixée, elle
peut malgré tout étre modifiée par I’ajout de co-dopants passifs tels que le germanium
ou 'aluminium qui vont modifier 'indice de réfraction (Voir le chapitre 1). Dans certains
cas ol ’on souhaite compenser complétement la dispersion du matériau il faut travailler
sur la structure transverse du guide modifiant alors la dispersion du guide. Le principal
probléme de cette solution est que laire effective du mode est généralement trés faible
favorisant alors 'apparition des effets non linéaires. De plus, la faible aire effective les
rend difficiles & souder avec d’autres fibres standard. La dispersion pourrait également
étre compensée en utilisant un élément dispersif dans la cavité comme des réseaux de
diffraction ou encore des prismes, mais cette solution impose qu’une partie de la cavité

laser soit en espace libre. Une autre solution consiste a utiliser un réseau de Bragg a
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FIGURE 4.2 — Résultats du calcul numérique du coefficient de dispersion d’ordre 2 et
du paramétre de dispersion pour une fibre monomode standard SMF28, on remarque
que le zéro de dispersion chromatique se situe autour de 1,3 pm.

pas variable?® qui permet de conserver une architecture totalement fibrée.

4.2.2.2 L’auto-modulation de phase par effet Kerr

Comme nous 'avons vu précédemment, les effets non linéaires proviennent de la
polarisation macroscopique non linéaire qui dépend du tenseur de susceptibilité d’ordre
supérieur ou égal & 2. Dans la silice, milieu amorphe, le tenseur de susceptibilité d’ordre
2 est nul et nous prendrons en considération uniquement le tenseur de susceptibilité
d’ordre 3 (x®), qui induit majoritairement les effets non linéaires dans le milieu. L’auto-
modulation de phase est induite par ’effet Kerr qui provient de la dépendance de I'indice
de réfraction avec l'intensité du champ électrique se propageant dans le milieu. On

définit alors, I'indice non linéaire no par :

ng = 8‘20%6 (X(3)> (4.12)

3. On parle généralement de réseau de Bragg chirpés, il s’agit en général de faire varier linéairement
le pas du réseau de sorte a induire un déphasage entre les différentes composantes spectrales de 'im-
pulsion, permettant de compenser les effets de la dispersion chromatique. Dans ’annexe B quelques
détails sont donnés sur les réseaux de Bragg a pas linéairement variable.
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avec ng l'indice du milieu. Ainsi, I'indice de réfraction dépend de la longueur d’onde
et du temps grace au profil temporel de I'intensité du champ électrique qui se propage

dans le milieu. L’indice de réfraction s’exprime alors par la relation suivante :
n(w,t) = no(w) + n2l(t) (4.13)

Pour les fibres en silice, I'indice non linéaire a été mesuré a plusieurs longueurs d’onde
et varie entre 2,2 et 2,8 x10720 m?/W [Stolen 1978, Taylor 1996]. Dans les équa-
tions 4.6 et 4.7, on introduit le coefficient non linéaire v qui dépend de l'indice de

réfraction non linéaire et de l'aire effective du mode (A.yy) :

. 27‘['712
! AoAefs

(4.14)

L’aire effective du mode est calculée a partir du diamétre du mode €2 qui est lui approché
par la loi de Marcuse (Chapitre 1, équation 1.2) :
2

Aepr ==~ (4.15)

Ainsi, 'impact des effets non linéaires dans la fibre est d’autant plus important que
Iindice non linéaire est élevé et que laire effective du mode se propageant dans la
fibre est petite. On retrouve ici I'intérét d’étudier le potentiel des fibres en verres de
chalcogénures pour la génération de supercontinuum puisque ces matériaux ont un indice
non linéaire plus élevé que la silice ou le ZBLAN.

La conséquence de leffet Kerr la plus connue est 'effet de lentille de Kerr qui se
produit dans les cristaux lasers massifs. On observe ainsi une élévation de I’indice de
réfraction au centre du faisceau, 1a ot U'intensité est la plus forte, ayant pour conséquence
de créer un gradient d’indice qui va modifier la propagation du faisceau dans le milieu.
Plus particuliérement, dans le domaine des fibres optiques, ou le signal est confiné
par le guide d’onde, la lentille de Kerr reste négligeable. En revanche, il existe une
manifestation temporelle et spectrale de I’effet Kerr qu’on appelle 'auto-modulation de
phase.

L’effet de I'auto-modulation de phase dans une fibre optique en silice a été étudié par
Stolen et al. en 1978 [Stolen 1978]. Il est question dans cet article de mesurer 'impact de
I’auto-modulation de phase sur le spectre d’une source & verrouillage de modes. L’auto-
modulation de phase a pour effet d’ajouter un terme de phase temporelle non linéaire

(Pyr(t)) alimpulsion durant sa propagation dans une fibre passive d’une longueur L :
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2mnal(t)L
Ao

Dans l'espace de Fourier, ce terme de phase devient une modulation en amplitude,

Onr(t) = (4.16)

provoquant alors un élargissement du spectre et I’apparition de modulations.

Pour minimiser I'impact de ’auto-modulation de phase, il faut minimiser ~. En
pratique il est difficile de dire comment varie 'indice non linéaire no avec la longueur
d’onde, en revanche, le coefficient non linéaire est directement inversement proportionnel
4 la longueur d’onde et a laire effective (Equation 4.14). Ainsi, pour une fibre donnée,
les impulsions & une plus haute longueur d’onde subiront moins les effets de 1’auto-

modulation de phase que les plus courtes longueurs d’onde, comme le montre la figure 4.3

25x10° 1
20x10° 1
1,5x10°
1,0x10”

5,0x10"

Coefficient non linéaire (W'm™)

O‘O T T T T T T T T T
1,2 1.4 1,6 1,8 20
Longueur d'onde (um)

F1GURE 4.3 — Résultats du calcul du coefficient non linéaire pour une fibre en SMF28
en fonction de la longueur d’onde.

La dispersion et 'auto-modulation de phase ont pour conséquence de changer la
forme temporelle et la forme spectrale des impulsions lors de leur propagation dans un
milieu. Ces deux effets peuvent se compléter ou au contraire se compenser, et on peut
aingi distinguer deux régimes de fonctionnement différents pour la propagation et la

génération d’impulsions courtes.
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4.2.3 Les différents régimes de fonctionnement

Pour les lasers a verrouillage de modes, on va distinguer deux régimes de fonctionne-
ment différents, ces deux régimes vont étre dictés par la dispersion et I’auto-modulation
de phase. 1l existe deux régimes de dispersion, le régime normal et le régime anormal
suivant le signe du paramétre de dispersion D. En revanche, la phase temporelle non
linéaire induite par 'auto-modulation de phase est strictement positive et directement
proportionnelle & l'intensité temporelle du champ (Equation 4.16). Deux cas se pré-
sentent alors suivant le signe du paramétre de dispersion, le premier cas est le régime

"solitonique" et le second cas est le régime "d’impulsion étirée".

4.2.3.1 Le régime solitonique

On parle de régime solitonique lorsque la dispersion totale dans la cavité est anor-
male (B2 < 0 ou D > 0). Dans ce régime, la dispersion et ’auto-modulation de phase
se compensent. Les impulsions générées dans la cavité ont alors une forme de sécante-
hyperbolique, qui est une solution de I’équation de Schrédinger non linéaire (Equa-
tion 4.7) et on appelle ces impulsions des solitons. Du fait de la compensation de la
dispersion par ’auto-modulation de phase, un soliton se déforme trés peu durant sa
propagation. Dans le cas idéal ou le milieu dans lequel se propage le soliton est sans
pertes, sans gain et avec les coefficients de dispersion d’ordre trois et supérieurs qui sont
nuls, 'impulsion ne se déforme pas ou se déforme périodiquement. Ceci est vrai pour
une énergie et une durée d’impulsion données, en effet il existe une relation, la théorie
de I"aire du soliton, qui va fixer le couple durée d’impulsion A7 et énergie E du soliton
pour un milieu donné :

B x Ar = 2235 (4.17)

Y

avec respectivement : Bs, v et N le coefficient de dispersion d’ordre 2, le coefficient non
linéaire et l'ordre du soliton. Lorsque N vaut 1, le soliton est fondamental et il ne varie
pas lors de la propagation et lorsque N est un entier strictement supérieur a 1, le soliton
évolue périodiquement lors de sa propagation. Lorsque I’énergie dans la cavité est trop
importante pour que celle-ci soit stockée dans un seul soliton, un fond continu reste
présent et donne lieu aux bandes latérales de Kelly par interférence avec les impulsions
[Kelly 1992]. En augmentant encore l’énergie dans la cavité laser, la quantification de
I’énergie des solitons résulte en une émission multi-impulsionnelle lorsque I’énergie dans
la cavité est trop forte pour étre stockée dans un seul soliton fondamental [Tang 1999].

Cette propriété permet de réaliser des lasers fibrés & verrouillage de modes harmoniques
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ou plusieurs impulsions sont réparties uniformément dans la cavité [Grudinin 1997]
permettant d’atteindre un taux de répétition supérieur & 1 GHz.

A 2 pm, les fibres en silice ont une dispersion fortement anormale, cela ayant pour
conséquence, & durée d’impulsion constante, d’avoir plus d’énergie par impulsion qu’aux
plus courtes longueurs d’onde. On peut faire le méme constat avec le coefficient non
linéaire qui décroit avec la longueur d’onde et donc qui permet d’avoir plus d’énergie
par impulsion (Figure 4.3). En faisant une application numérique de I’équation 4.17, on
obtient un ordre de grandeur pour ’énergie des impulsions en considérant un soliton
d’ordre 1 ayant une durée d’impulsion de 1 ps et une longueur d’onde de 2 pym. Le
coefficient de dispersion et le coefficient non linéaire sont respectivement donnés par les

figures 4.2 et 4.14, on obtient alors une énergie pour le soliton de ’ordre de 500 pJ.

4.2.3.2 Le régime d’impulsion étirée

On parle du régime d’impulsion étirée lorsque la dispersion totale dans la cavité est
normale (82 > 0 ou D < 0). Contrairement au régime solitonique ou la dispersion chro-
matique et auto-modulation de phase se compensent pour permettre & une impulsion
se de propager sans déformation, dans le cas du régime d’impulsion étirée la dispersion
chromatique et 'auto-modulation de phase vont dans le méme sens. Ainsi, les formes
d’impulsions solutions de ’équation de Schrédinger non linéaire (Equation 4.7) sont des
gaussiennes ou des supergaussiennes. Contrairement au régime solitonique, il n’y a pas
de dépendance entre I'énergie et la durée de I'impulsion. Cela permet alors d’augmen-
ter 'énergie des impulsions sans les déformer, dans la limite ou la puissance créte des
impulsions reste en dessous du seuil d’apparition des effets non linéaires qui pourraient
briser toute relation de phase qui existe entre les différents modes*.

Ce régime est utilisé pour extraire des impulsions trés courtes depuis un oscillateur
a fibre a verrouillage de modes (typiquement la centaine de femtosecondes). La limita-
tion principale qui se pose est qu’il est quasiment indispensable d’utiliser des réseaux
de diffraction ou des prismes en espace libre pour compenser la dispersion induite par
les fibres dans la cavité. Il est possible d’utiliser des fibres & compensation de disper-
sion, mais cela va au détriment de I’énergie extractible car laire effective du mode est
généralement faible, baissant alors le seuil d’apparition des effets non linéaires.

Ce régime est également utilisé lors de 'amplification d’impulsions courtes pour

gagner en énergie et en puissance créte tout en limitant ’apparition des effets non

4. Nous pouvons évoquer par exemple I'instabilité de modulation [Agrawal 2007].
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linéaires, on parle alors d’amplificateurs a dérive de fréquence®. Le principe est de
propager les impulsions dans une fibre & dispersion normale de sorte qu’elles s’élargissent
temporellement pour atteindre plus d’une centaine de picosecondes, faisant baisser la
puissance créte. Une autre technique est basée sur ['utilisation de composants massifs et
dispersifs (réseaux de diffraction ou prismes) pour étirer temporellement l'impulsion, on
appelle cela un étireur. Ensuite, il suffit d’injecter ces impulsions dans un amplificateur
qui va porter les impulsions jusqu’a une énergie plus importante. Ensuite, les impulsions
sont comprimées dans un compresseur, dont la dispersion est opposée a celle de I'étireur,
de fagon a compenser le déphasage, et idéalement, jusqu’a ’obtention d’impulsions dans
la limite de Fourier.

A 2 um, ce régime est difficilement atteignable car les fibres en silice sont fortement
anormales a cette longueur d’onde. Par ailleurs, les fibres en silice & compensation de
dispersion, qui ont un coeur trés petit de sorte que la dispersion du guide compense la
dispersion du matériau, sont difficilement utilisable dans un oscillateur ou un amplifi-
cateur laser & 2 pm. Il faut alors utiliser des réseaux de Bragg & pas variable ou des
réseaux de diffraction/prismes utilisés en espace libre pour compenser la dispersion des

fibres dans la cavité.

4.3 Solutions pour la génération d’impulsions courtes a

ultra-courtes

Nous avons présenté précédemment les grands principes du verrouillage de modes
ainsi que les phénoménes physiques que régissent la propagation des impulsions courtes.
Il faut maintenant mettre les modes longitudinaux en phase pour pouvoir établir I'im-
pulsion dans la cavité laser (Figure 4.4). Les techniques actives font appel & un modu-
lateur acousto-optique ou électro-optique. Le modulateur introduit dans la cavité laser,
contrélé par une alimentation externe, induit une modulation d’amplitude ou de phase
qui va créer des bandes latérales spectrales qui vont se coupler aux modes longitudi-
naux de la cavité si la fréquence de modulation est égale & l'intervalle spectral libre.
Les techniques actives sont peu utilisées car elles sont plus contraignantes que les tech-
niques passives. Notamment, ces modulateurs nécessitent une alimentation externe de
puissance ainsi qu’un générateur de signaux pour générer une modulation des pertes

dans la cavité. Parmi les techniques passives, deux sont principalement utilisées pour les

5. Plus communément connu sous le nom de CPA pour Chirped Pulse Amplification, découvert en
1985 [Strickland 1985].
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Génération d’impulsions courtes a

ultra-courtes par verrouillage de modes

Méthode active Méthode passive

Modulat
oduiateur RNLP Absorbant saturable
électro-optique

[NT Carbone| || Graphene |

Modulateur Miroir & boucle
acousto-optique non linaire | Semi-conducteurs |

F1QURE 4.4 — Les différentes techniques pour le verrouillage de modes d’un laser & fibre.
RNLP = Rotation Non Linéaire de la Polarisation et NT Carbone = NanoTubes de
Carbone.

lasers a fibre et sont présentées dans la suite de ce paragraphe : la rotation non linéaire
de la polarisation et ['utilisation d’un absorbant saturable. La rotation non linéaire de
la polarisation fait partie des techniques passives dites & addition d’impulsion ¢, comme
la technique exploitant une boucle non linéaire. Cette derniére utilise généralement une
cavité laser en forme de 8 dont un c6té de la boucle présente un gain optique. Il s’agit
alors de propager dans les deux boucles, qui ont rigoureusement la méme longueur
optique, des impulsions qui vont accumuler des phases non linéaires différentes. Les
impulsions une fois recombinées interférent et les paramétres de la cavité doivent étre
choisis de sorte que le sommet des impulsions interférent constructivement et le bas des
impulsions interférent destructivement. Parmi les absorbants saturables on trouve les

nanotubes de carbone, le graphéne et les semi-conducteurs.

Actuellement il est possible de se procurer des lasers a fibre & verrouillage de modes
qui utilisent la rotation non linéaire de la polarisation ou un absorbant saturable & base
de semi-conducteurs. Dans la littérature on commence & voir apparaitre de nouveaux

absorbants saturables tels que les nanotubes de carbone et le graphéne.

6. Aussi appelé en anglais : "Additive Pulse Mode-Locking".
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4.3.1 La rotation non linéaire de la polarisation

Le verrouillage de modes par rotation non linéaire de la polarisation (RNLP)7 fait
appel a Deffet Kerr. La figure 4.5 présente le fonctionnement de cette technique de ver-

rouillage de modes. On considére une impulsion incidente sur un polariseur, aprés celui-

I
Polariseur l ‘ Analyseur
| ,\\‘
Iy
A Lo
! ' 1 AJ\;
Flbre (Y

Impulsion (milieu Kerr) Impulsion

Lame de sortie
d'entrée A4 )\/4

FIGURE 4.5 — Schéma de principe du verrouillage de modes par rotation non linéaire de
la polarisation [Chartier 2009].

ci, tous les photons de l'impulsion sont polarisés linéairement. Une lame quart-d’onde
A/4 est utilisée pour changer la polarisation linéaire en une polarisation elliptique. L’im-
pulsion est ensuite propagée dans une fibre qui est un milieu non linéaire. Les différentes
composantes temporelles de I'impulsion ne vont pas voir le méme indice de réfraction,
car celui-ci dépend de l'intensité créte, changeant 1’état de polarisation et induisant un
déphasage entre les différentes composantes de 'impulsion. Notamment, la polarisation
du maximum de I'impulsion aura tourné d’un angle qui dépend du maximum de l’in-
tensité du champ électrique, changeant ainsi la position de ’axe de D’ellipse alors que
le bas de l'impulsion aura tourné d’un angle presque nul. Aprés ce milieu Kerr, une
autre lame quart-onde A/4 vient de nouveau changer l'état de polarisation elliptique
en un état de polarisation linéaire. Enfin, le polariseur situé juste aprés est orienté de
sorte & laisser passer le sommet de 'impulsion dont la polarisation aura tourné, le bas
de 'impulsion étant alors atténué. Ceci a pour effet de réduire la durée de 'impulsion
avec un effet comparable & un absorbant saturable, qui sera présenté dans le para-
graphe 4.3.2. L’avantage principal de cette technique est que la rotation non linéaire
de la polarisation est considérée comme instantanée, car le temps de réponse de 'effet
Kerr est de 'ordre de la femtoseconde. Il est ainsi possible avec cette technique d’at-

teindre des durées d’impulsions inférieures a la centaine de femtosecondes, ce qui n’est

7. Aussi appelé an anglais : "Polarisation-Additive Pulse Mode-Locking".
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pas forcément le cas avec d’autres techniques. Notamment & 1,55 pm des impulsions
d’une durée de 69 fs ont pu étre générées aprés recompression |Tamura 1994]. Autour
de 1 pym des impulsions de 38 fs de durée ont été générées dans un laser a fibre dopée
néodyme [Hofer 1992].

Dans la plupart des cas, cette technique fait appel a des composants massifs en es-
pace libre tels que les lames de phase. Ceci implique de collimater et refocaliser le signal
dans la fibre et cela ajoute une contrainte d’alignement supplémentaire. Par ailleurs,
une variation de la biréfringence de la fibre par effet thermique ou mécanique risque
de dégrader le verrouillage des modes. Il faut alors fréquemment réajuster 'orientation
des polariseurs et des lames de phase pour & nouveau obtenir des impulsions sans dé-
formations. Dans les fibres actives dopées aux ions terres rares, il existe des transitions
radiatives ou non radiatives qui peuvent se produire en émettant des phonons dans
la fibre. Ces phonons vont générer un échauffement et vont donc modifier légérement
la biréfringence de la fibre. De plus, ces phénoménes sont généralement favorisés avec
I’augmentation de la température de celle-ci. Pour limiter les variations de la biréfrin-
gence par effet thermique, il faut un bon systéme de régulation en température du laser
dans sa globalité et plus particuliérement de la fibre active. De plus, cette technique
ne permet généralement pas l'auto-démarrage du régime de verrouillage de modes et
nécessite de régler la position des lames de phase ou d’ajouter un modulateur dans la
cavité pour aider le régime a se mettre en place. Finalement cette solution n’est pas la
plus optimale pour un laser totalement fibré, car avec cette configuration on perd en

compacité et en robustesse.

Cette méthode a été utilisée pour développer le tout premier laser & fibre a ver-
rouillage de modes & 2 um [Nelson 1995]. Ainsi, un oscillateur accordable sur 100 nm
délivrant des impulsions d’une durée inférieure a 500 fs a été réalisé. Dans cet exemple,
la fibre est directement pompée & 810 nm avec un laser titane-saphir. Les impulsions
sont de type solitonique et leur énergie est limitée & une dizaine de picojoules. C’est
seulement 10 ans plus tard qu'un autre oscillateur, utilisant la rotation non linéaire
de la polarisation pour verrouiller les modes phase, a été proposé |Engelbrecht 2008a).
L’énergie des impulsions atteint 4,3 nJ avec l'utilisation d’une fibre active & gros ceeur
et des réseaux de diffraction pour compenser la dispersion des fibres de la cavité. Dans
ce cas, la fibre a gros cceur et les longues parties en espace libre facilitent la montée
en puissance des impulsions, qui est pratiquement deux ordres de grandeur plus impor-
tante que dans I’exemple précédent. De plus, les impulsions en sortie ont été comprimées

pour atteindre moins de 300 fs de durée avec une puissance créte de plus de 10 kW.
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L’ajustement de ’écart entre les réseaux de diffraction a ensuite permis de passer dans

le régime ou la dispersion totale de la cavité est normale [Haxsen 2010].

4.3.2 Le verrouillage de modes en phase avec un absorbant saturable

Les premiers absorbants saturables pour le verrouillage de modes en phase ont été
utilisés il y a plusieurs dizaines d’années sur les lasers a colorant [DeMaria 1966]. Ces
composants ont la propriété d’avoir une transmission qui dépend de l'intensité de 'onde
incidente (Figure 4.6). De méme que la rotation non linéaire de la polarisation, les ailes
de I'impulsion sont alors plus atténuées par le composant que le sommet de 'impulsion

qui est suffisamment intense pour blanchir le composant et le rendre transparent. La

5
'
=

|

AT

Transmission

Tvint

Fsar

Fluence de I'impulsion incidente

F1GURE 4.6 — Transmission non linéaire typique d’un absorbant saturable en fonction
de l'intensité de I'onde. L’abscisse est en échelle logarithmique.

différence entre la transmission minimale et la transmission maximale est I’amplitude de
modulation AT'. Celle-ci est généralement faible et de quelques pourcents. La transmis-
sion Thrax n’est jamais égale & 1 car il subsiste toujours des pertes non saturables. On
définit la fluence de saturation Fsap (ou I'énergie de saturation par unité de surface)
comme la fluence de 'impulsion & partir de laquelle ’absorbant saturable est blanchi.
L’absorption du composant met un certain temps a revenir a son état d’équilibre et on
le définit comme le temps de recouvrement de ’absorption. Les absorbants saturables

peuvent étre déposés sur un miroir, on parle alors d’absorbant saturable en réflexion. Les
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cavités lasers & verrouillage de modes qui utilisent un absorbant saturable ont ’avan-
tage d’étre auto-démarrants, alors que les lasers basés sur la rotation non linéaire de la
polarisation ne le sont pas [Haus 1991]. L’auto-démarrage du régime se fait par ’ampli-
fication du bruit dans le milieu amplificateur qui, en incidence sur le SESAM, permet
a quelques modes longitudinaux d’interférer constructivement leur permettant de subir
moins de pertes et générant ainsi le début du verrouillage de modes.

Dans les paragraphes suivants, nous allons évoquer trois types d’absorbants satu-
rables (Figure 4.4) et nous verrons en particulier comment ils peuvent étre utilisés pour

les lasers a fibre & verrouillage de modes a 2 pm.

4.3.2.1 Les absorbants saturables 4 base de semi-conducteurs

Les absorbants saturables & base de semi-conducteurs ont été développés dans les
années 80 a 90, notamment grace au travail de Keller et al. |Keller 1996|. Ces absorbants
saturables sont composés de trois éléments, le premier, et le principal, est la couche ab-
sorbante, formée par des puits quantiques et les deux autres sont des miroirs de Bragg
qui permettent de faire une micro-cavité Fabry-Perot autour de la couche absorbante.
Les absorbants saturables & base de semi-conducteurs fonctionnent souvent en réflexion
puisque les puits quantiques sont déposés sur un miroir de Bragg, on parle alors de SE-

SAM pour SEmiconductor Saturable Absorber Mirror (Figure 4.7). L’absorption dans

Micro-cavité Fabry-Perot
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Multi-puit
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Réseau de Bragg HR Réseau de
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FIGURE 4.7 — Schéma de principe d’'un SESAM. Les multi-puits quantiques sont en-
tourés de deux réseaux de Bragg, un partiellement réfléchissant (PR) et un hautement
réflechissant (HR).

un semi-conducteur, sous faible excitation crée un électron dans la bande de conduction



Chapitre 4. Etude et réalisation de sources lasers fibrées a impulsions
128 courtes autour de 2 ym.

et un trou dans la bande de valence. Chacun se relaxe respectivement dans le bas de la
bande de conduction et dans le haut de la bande de valence, on parle alors de relaxation
ou recombinaison intra-bande. Ensuite, 1’électron et le trou se recombinent entre eux
et on parle alors de recombinaison inter-bande. La relaxation intra-bande a un temps
caractéristique de quelques dizaines de femtosecondes alors que la recombinaison inter-
bande a un temps caractéristique plus long qui atteint quelques nanosecondes pour une
structure sans défaut. L’ajout de défauts dans la structure permet de baisser le temps
de recouvrement de la recombinaison inter-bande a quelques picosecondes. Ainsi, les
électrons s’accumulent dans le bas de la bande de conduction et les trous dans le haut
de la bande de valence jusqu’a ce que tous les états soient occupés ce qui produit Ueffet
de saturation de ’absorption dans le semi-conducteur. Les SESAMs sont trés intéres-
sants car il est possible de modifier leurs propriétés optiques lors de leur fabrication.
En effet, le choix des éléments dans les colonnes III-V doit étre adapté pour les puits
quantiques et les réseaux de Bragg. Fn choisissant le nombre de couches, la proportion
des éléments qui forment le semi-conducteur, il est possible de fixer la longueur d’onde
de réflectivité maximale, I’amplitude de modulation, le temps de relaxation ou la fluence
de saturation du SESAM.

Les SESAMs sont actuellement les composants passifs les plus matures technologi-
quement pour la génération d’impulsions courtes. De sorte a conserver une architecture
laser totalement fibrée, ceux-ci peuvent étre directement collés sur un connecteur FC
qui permet d’éviter toute partie de la cavité en espace libre. Il est maintenant possible
de se procurer des SESAMs & différentes longueurs d’onde comprises entre 800 nm et
3000 nm permettant d’étre utilisés pour la majorité les longueurs d’ondes d’émission

des terres rares dans le proche infrarouge.

11 existe plusieurs couples de semi-conducteurs qui permettent d’avoir une absorption
saturable autour de 2 um. On peut citer par exemple le couple InGaAs/InP [Sharp 1996]
ou bien le couple GalnSb/GaSb [Kivisto 2007]. Le premier, le InGaAs/InP est le SESAM
qui a composé le premier laser & verrouillage de modes totalement fibré émettant des im-
pulsions de 190 fs de durée et 20 pJ d’énergie |[Sharp 1996]. Avant le début de ce travail,
un seul article mentionnait 1'utilisation du SESAM en GalnSb/GaSb [Kivisto 2007].
La fluence du SESAM utilisé est de 47 uJ/cm? et la profondeur de modulation est de
10 %. Dans cette référence, avant amplification, des impulsions d'une durée de 650 a
850 fs sont générées dans un laser accordable & fibre co-dopée thulium /holmium, et ce
entre 1910 et 1970 nm. Pendant ce travail de thése, d’autres articles ont mentionné

le couple GalnSh/GaSb comme absorbant saturable. Notamment, celui-ci a été utilisé
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dans des cavités utilisant des fibres dopées thulium [Wang 2009] mais aucune infor-
mation supplémentaire n’est donnée sur le composant utilisé. Le méme SESAM utilisé
dans |Kivisto 2007] a été utilisé pour verrouiller les modes d’un laser a fibre dopée
holmium pour atteindre une longueur d’onde au dessus de 2 pm [Chamorovskiy 2012].
C’est d’ailleurs actuellement la source laser fibrée a verrouillage de modes qui émet a
la plus haute longueur d’onde.

Il existe d’autres technologies d’absorbants saturables, plus jeunes et issues de la
découverte des nanotubes de carbone. Bien que ce soit une technologie récente, ils ont
I’avantage d’étre moins onéreux et ils bénéficient de propriétés optiques plus intéres-
santes pour la génération d’impulsions courtes & ultra-courtes, telles qu'un seuil de
dommage plus élevé et un temps de réponse plus faible que les absorbants saturables &

base de semi-conducteurs.

4.3.2.2 Les nanotubes de carbone

Les nanotubes de carbone font partie des thémes de recherche en physique les plus
explorés en ce moment. Découvert en 1991 [lijima 1991], l'intérét s’est porté initiale-
ment sur la forte résistance mécanique de ces matériaux. On distingue deux types de
nanotubes de carbone, les nanotubes monofeuillets® et les nanotubes multifeuillets .
En optique et en électronique, les nanotubes monofeuillets sont utilisés car ils ont la
particularité de pouvoir étre métalliques ou semi-conducteurs suivant leur géométrie
|[Kataura 1999]. Un nanotube est semblable a une feuille de graphéne (voir le para-
graphe suivant) qui est enroulée de sorte a former un tube. Le diamétre du tube et
I’angle d’enroulement de la feuille de graphéne vont changer les propriétés optiques
telle que I’énergie de gap des nanotubes qui est inversement proportionnelle & leur dia-
meétre [Hagen 2004|. L’énergie de gap va directement déterminer les bandes d’absorption
des nanotubes et donc la longueur d’onde & laquelle les nanotubes pourront étre utili-
sés. La principale difficulté réside aujourd’hui dans la fabrication des nanotubes & un
diameétre constant, ceci étant nécessaire afin de profiter d’une certaine bande d’absorp-
tion. Pour étre utilisés comme absorbants saturables dans un laser a fibre émettant
a 1 pym (ytterbium), 1,5 um (erbium) et 2 pum (thulium ou holmium), les diamétres
des nanotubes doivent étre respectivement de 0,9 nm, 1,2 nm et 1,5 nm. La figure 4.8
montre par exemple le spectre d’absorption de nanotubes de diameétres différents. Pour

un diametre de 1,2 nm, deux pics d’absorption sont situés & 850 nm et 1500 nm. Pour

8. Single-Walled Carbon Nanotubes SWNT.
9. Multi-Walled Carbon Nanotubes MWNT.
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F1GURE 4.8 — Spectre d’absorption de nanotubes de différents diamétres en fonction de
la longueur d’onde. Le diameétre des nanotubes est de 1,2 nm et 1,35 nm [Set 2004].

les nanotubes plus larges, 1,35 nm de diamétre, les deux pics d’absorption se trouvent &
920 nm et 1700 nm. L’absorption seule ne suffit pas, il faut en plus un effet de saturation
de l'absorption pour que les nanotubes soient utilisés comme absorbants saturables. Les
propriétés non linéaires de nanotubes de carbone ont été étudiées et les recherches ont
montré qu'il existait un tenseur de susceptibilité non linéaire d’ordre trois (x*)) non
nul [Margulis 1999, Maeda 2005]. C’est ce x®) qui va étre responsable de la saturation
de I’absorption du fait de ’apparition d’'une dépendance de ’absorption des nanotubes
avec l'intensité incidente. Le temps de recouvrement de 'absorption des nanotubes de
carbone est inférieur a la picoseconde, alors que les SESAMs présentent un temps de

Pordre de la picoseconde [Kono 2004].

Les premiéres expériences de l'utilisation des nanotubes de carbone comme absor-
bant saturable sont assez récentes et datent de 2004 [Set 2004]. La solution contenant
les nanotubes, avant d’étre déposée sur un connecteur ou un miroir est mélangée a une
autre solution contenant un polymeére, par exemple 1'alcool polyvinylique [Valle 2006].
Apres avoir séché, cette solution se transforme en un film de faible épaisseur qui peut
étre alors déposé sur un support (par exemple : connecteur a fibre optique FC ou un

miroir). L’ajout de ce film modifie légérement le spectre d’absorption et le temps de
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recouvrement de l’absorption, le choix du polymeére est alors important. Par ailleurs,
les nanotubes de carbone ont un seuil de dommage optique plus important que les SE-
SAMs, mais I’ajout du polymére baisse le seuil de dommage de I’ensemble limitant ainsi
la puissance créte et ’énergie des impulsions.

C’est en 2008 qu’a été proposé pour la premiére fois un laser totalement fibré
émettant & 2 pm dont ’absorbant saturable est composé de nanotubes de carbone
[Solodyankin 2008]. Les tubes, de diamétre compris entre 1,2 et 1,7 nm sont mélangés
dans une solution de carboxymethylcellulose sodique, qui aprés séchage, permet d’obte-
nir un film solide de nanotubes. Le pic d’absorption du film se trouve autour de 1,75 pum,
celui-ci est large et s’étend jusque 2 pum grace & la présence de tubes de gros diamétre.
Finalement des impulsions de 1,32 ps de durée et 70 W de puissance créte sont délivrées
en sortie de la cavité.

La principale limitation de ce type d’absorbant saturable est la variation de la bande
d’absorption en fonction du diameétre des tubes qui impose de trier rigoureusement les
nanotubes. De plus, méme si les méthodes de fabrication ont évolué, il est toujours
difficile de fabriquer des tubes de gros diamétre (i.e. 1,5 nm pour travailler & 2 pm).
Ces contraintes peuvent étre levées en utilisant directement une feuille de graphéne, ce

dont nous allons parler dans le suite.

4.3.2.3 Le graphéne

Bien qu’un nanotube de carbone ressemble & une feuille de graphéne enroulée sur
elle-méme, les scientifiques se sont intéressés aux feuilles de graphéne quelques années
apres la découverte des nanotubes de carbone. Le graphéne est une monocouche de gra-
phite qui a été découvert en 2004 par Andre Geim [Geim 2007] 0. 11 existe maintenant
plusieurs techniques qui permettent d’extraire une seule feuille de graphéne (épaisseur de
quelques angstroms) depuis un morceau de graphite. Les atomes de carbone sont rangés
de sorte a former une maille hexagonale dans les deux directions du plan (Figure 4.9).
Le graphéne suscite de V'intérét auprés des chercheurs car les propriétés électroniques
sont trés intéressantes telles que la vitesse de déplacement des électrons qui est 30 fois
plus rapide que dans le silicium, ouvrant ainsi la possibilité de fabriquer des transis-
tors bien plus rapide que les transistors actuels avec des dimensions nanomeétriques. De
plus, le graphéne posséde une excellente résistance mécanique ainsi qu’une trés bonne

conductivité thermique ouvrant ainsi ’accés & de nombreuses applications.

10. Pour cette occasion, avec son collaborateur Konstantin Novoselov, ils ont regu le prix Nobel de
Physique en 2010.
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Le graphéne a une structure de bande électronique qui permet de le classer parmi
les semi-conducteurs, celui-ci ayant en plus la particularité d’avoir une énergie de gap
nulle. Cela lui donne un avantage particulier comparé aux SESAMs et aux nanotubes
de carbomnes qui nécessitent plus d’ingénierie lors de leur fabrication. Du fait de son
énergie de gap nulle, 'absorption du graphéne est constante du visible jusqu’au moyen
infrarouge permettant alors de l'utiliser comme absorbant saturable & toutes des lon-
gueurs d’onde (Figure 4.9). Le graphéne absorbe environ 2,3 % de la lumiére incidente
par couche d’atomes [Nair 2008] et la saturation de ’absorption a été observée pour la
premiére fois en 2009 [Breusing 2009] permettant alors d’utiliser le graphéne comme un

absorbant saturable.
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FIGURE 4.9 — Structure hexagonale d’une feuille de graphéne et son spectre d’absorption
aprés déposition sur un polymére. On remarque la large bande de transmission entre le
visible et le moyen infrarouge [Sun 2010].

Les premiers résultats qui démontrent le verrouillage des modes en phase avec du
graphéne dans un laser a fibre ont été présentés en 2009 [Bao 2009]. De méme que
pour les nanotubes de carbone, les feuilles de graphéne ne peuvent pas étre directement
déposées sur un support car elles sont beaucoup trop fragiles. Il faut alors les mélanger
dans une solution contenant un polymeére, par exemple ’alcool polyvinylique [Sun 2010].
Aprés séchage, le film est déposé sur le support qui peut étre un connecteur a fibre

optique FC pour l'utiliser en transmission ou un miroir pour l'utiliser en réflexion. Le
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seuil de dommage de ce composant est semblable au seuil de dommage des nanotubes
de carbone. Finalement, le graphéne semble étre un trés bon candidat pour remplacer
les absorbants saturables passifs actuels.

Au début de ce travail de thése, il n’existait aucun résultat présentant un laser a fibre
a verrouillage de modes & 2 pm avec un absorbant saturable & base de graphéne. Le seul
résultat publié récemment est un laser en anneau qui délivre des impulsions de 0,56 n.J,

I’absorbant saturable étant composé de plusieurs feuilles de graphéne [Liu 2012].

4.3.3 Choix de la solution pour nos expérimentations

Nous avons vu précédemment les différentes solutions qui nous permettent de générer
des impulsions courtes a ultra-courtes autour de 2 pm. La rotation non linéaire de la
polarisation est une solution qui a été écartée du fait de 'utilisation de composants en
espace libre. Il reste alors les trois solutions & base d’absorbants saturables passifs, les
SESAMs, les nanotubes de carbone et le graphéne. Il est possible de se procurer des
SESAMSs qui fonctionnent a 2 um. En revanche, les nanotubes de carbone et le graphéne
sont des technologies trop récentes et donc il est actuellement difficile de se procurer ce
type d’absorbants saturables.

Finalement, nous avons pu nous procurer plusieurs SESAMs auprés d’une société
allemande (Batop GmbH), les caractéristiques des deux SESAMs sont donnés dans le
tableau 4.2.

SESAM | N°1 | N°2
Longueur d’onde 2000 nm 1960 nm
Profondeur de modulation 8 % 18 %
Temps de recouvrement 5 ps 500 fs
Fluence de saturation 40 pJ /cm? 65 1J/cm?
Fibre SMF28 de Corning SM2000 de Thorlabs

Tableau 4.2 — Spécifications des deux SESAMs en InGaAs/GaAs.

4.4 Deéveloppement d’un laser fibré & 1960 nm

Dans cette partie nous présentons les différents oscillateurs qui ont été développés
afin d’obtenir le régime de verrouillage de modes. Nous verrons notamment quels sont les
améliorations qui ont été apportées au systéme au fur et & mesure dans le but d’obtenir

le fonctionnement le plus stable. Dans tous les cas, la cavité est une cavité linéaire du fait
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de l'utilisation de SESAMs qui fonctionnent en réflexion. Il est possible théoriquement
d’utiliser un circulateur fibré qui permettrait de réaliser une cavité circulaire ou une
cavité en "sigma', mais ce type de composant n’existait pas en version totalement fibrée
au moment de cette étude et les pertes d’insertion sur chaque voie de ces composants

sont généralement supérieures & 1 dB.

4.4.1 Premiers dispositifs expérimentaux

Le schéma de notre premier laser a verrouillage de modes est présenté sur la fi-

gure 4.10. La fibre active est la fibre Tm1 présentée dans le chapitre 2. Elle est pompée

Laser de
pompe 1,55pm

Miroir
SESAM doré
Coupleur o MUX
Controleur de de sortie 1550/2000 Fibre dopée Tm?3*
polarisation
Sortie 1 Sortie 2

FIGURE 4.10 — Schéma du premier laser & verrouillage de modes. SESAM : Absorbant
saturable a base de semi-conducteurs, MUX : Multiplexeur en longueur d’onde. Les o
correspondent aux soudures.

directement dans le cceur par un laser & fibre dopée erbium émettant & 1,55 um, le
signal étant couplé dans le ceeur de la fibre active par un multiplexeur (MUX) en lon-
gueur d’onde. Ce type de composant n’étant pas disponible chez nos fournisseurs, nous
les avons fait développer pour nos sources lasers & 2 um. La cavité est fermée d’un
cOté par un miroir doré, miroir directement collé & une fibre optique pour s’affranchir
de lalignement de celui-ci. L’autre coté de la cavité est fermé par le SESAM et dans
cette expérience nous avons utilisé le SESAM N ° 1. Un controleur de polarisation est
ajouté dans la cavité pour stabiliser et optimiser le verrouillage de modes. En effet, les
fluctuations de la polarisation et les pertes dépendantes de la polarisation de certains
composants peuvent empécher le régime de verrouillage de modes de se mettre en place.
Le controleur de polarisation est composé de trois boucles de Lefevre [Lefevre 1980]. De
maniére & pouvoir balayer toute la sphére de Poincaré, une combinaison de trois lames
de phases est nécessaire, une lame quart-d’onde, une lame demi-onde suivie d’une nou-

velle lame quart-d’onde. L’énergie dans la cavité est extraite vers deux sorties avec
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un coupleur fibré. L’oscillateur est alors totalement fibré, il est composé de plusieurs
fibres différentes qui sont présentées dans le tableau 4.3. Le controleur de polarisation,
le SESAM N ° 1, le coupleur, le multiplexeur et le miroir doré sont fibrés en SMF28.

On remarque que le coefficient de dispersion d’ordre deux des fibres dans la cavité est

| Fibre Tml \ SMF28 \
MFD a 2000 nm 7,4 pm 14,0 pm
B2 4 2000 nm -78,0 ps*/m -81,5 ps?/m
Longueur des fibres 20 cm 10 m

Tableau 4.3 — Diamétre de mode (MFD) et coefficient de dispersion d’ordre deux calculés
pour les deux fibres dans la cavité.

fortement négatif induisant alors un fonctionnement solitonique du laser & verrouillage
de modes. Pour passer dans le régime d’impulsion étirée, il faudrait que la dispersion
totale de la cavité soit normale (> f2L > 0).

En fonction de la puissance de pompe, nous observons deux régimes de fonctionne-
ment, un premier régime continu et le régime "Q-switch Mode-Lock" (QSML) ou des
impulsions déclenchées modulent les impulsions courtes verrouillées en phase et émises

par le laser (Figure 4.11).
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F1GURE 4.11 — Régime de fonctionnement instable QSML observé expérimentalement,
ol des impulsions déclenchées modulent les impulsions courtes verrouillées en phase, a
droite un zoom entre 135 et 165 us.

La fréquence des impulsions verrouillées en phase est bien égale & l'intervalle spectral
libre, alors que la fréquence des impulsions déclenchées dépend de la puissance de pompe

injectée ce qui est typique du régime déclenché d’impulsions. Ce régime QSML est bien
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connu et plusieurs effets peuvent étre responsables de 'apparition de ce régime.

Identification des limitations

Le régime QSML peut étre favorisé par des réflexions parasites qui peuvent se pro-
duire au niveau des sorties qui ne sont pas isolées, comme c’est le cas ici. Nous étions
conscients de ce probléme mais nous n’avions pas encore pu approvisionner d’isola-
teurs fibrés pour cette expérience. Nous avons utilisé des fibres connectorisées FC/APC
(connecteur & angle de 8 °) mais cela ne suffit pas pour limiter les réinjections parasites
du signal dans la cavité. Des réflexions parasites peuvent également avoir lieu dans la
cavité avec les différents composants et les différentes soudures. Deux soudures sont
particuliérement importantes dans cette cavité, il s’agit de la soudure du multiplexeur
vers la fibre active et de la fibre active vers le miroir doré, la différence des diamétres de
mode des deux fibres rend les soudures particuliérement difficiles a réaliser. Nous avons
essayé d’optimiser la procédure de soudage afin de baisser au maximum les pertes de
ces soudures. Pour limiter les problémes au niveau de ces soudures, il est possible de les
changer par d’autres fibres qui ont des parameétres opto-géométriques plus proches. Par
ailleurs, La longueur de la fibre active doit étre optimale pour que le signal ne soit pas
réabsorbé en fin de fibre, cette réabsorption pouvant alors jouer le role d’un absorbant
saturable [Tang 2011] et favoriser le régime de QSML.

Nous avons également remarqué que le seuil du laser est trés élevé, ce qui montre que
les pertes dans la cavité sont élevées. Le fait qu’il y ait beaucoup de pertes dans la cavité
n’est pas un probléme en soi puisque la fibre active permet de générer beaucoup de gain,
en revanche, la position de ces pertes dans la cavité peut étre un probléme. Dans notre
cas, nous avons remarqué que les pertes étaient localisées au niveau du contréleur de
polarisation, celui-ci étant équipé d’une fibre en SMF28. Le mode & 2 um se propageant
dans cette fibre est évanescent avec un facteur de recouvrement égal a 0,35 seulement.
Ainsi, le faible rayon de courbure des boucles du contréleur de polarisation crée des
pertes non négligeables sur le signal '*. 11 faut alors trouver une fibre dont les pertes par
courbure & 2 pum seraient moins importantes.

Le régime de QSML étant limitant, nous pouvons introduire ici le travail mené
par ’équipe d’Ursulla Keller sur la compétition entre le régime QSML et le régime
de verrouillage de modes [Honninger 1999]. Ce régime provenant des oscillations de

relaxation dans le laser, leur analyse utilise les équations d’évolution de la puissance,

11. Le nombre de tours dans le contréleur de polarisation a été choisit de sorte & couvrir toute la
sphére de Poincaré.
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du gain et des pertes dans la cavité laser en fonction du temps. Plusieurs approximations
sont faites et notamment la durée de I'impulsion doit étre de l'ordre du temps de
recouvrement de I’absorption de I’absorbant saturable (absorbant saturable lent) et
étre trés inférieure au temps d’aller et de retour des photons dans la cavité. L’équation
utilisée ci-aprés est valable dans le cas d’un absorbant saturable & semi-conducteur dont
la profondeur de modulation est inférieure & 10 %. De cette étude, en régime solitonique,
ils démontrent alors une relation qui lie ’énergie des impulsions aux paramétres du
milieu & gain et du SESAM :

ESAT Laser GK?ES + E} > Egar, Laser Esar,spsam AR (4.18)

avec FgAT Laser I'énergie de saturation du milieu & gain, G' le gain petit signal, £,
I'énergie des impulsions, Egar spsam 'énergie de saturation du SESAM et AR la
profondeur de modulation du SESAM. La constante K va dépendre des paramétres de

la cavité et du milieu a gain :

K- 0.315 4mnoL
176 DAcsproAv,

(4.19)

avec D le parameétre de dispersion, Ag¢s laire effective du mode, L la longueur de
fibre dans la cavité, ny indice non linéaire de la fibre, Ao la longueur d’onde et Ay,
la largeur du spectre de gain. On peut facilement déduire des équations 4.18 et 4.19
qu’une cavité longue va permettre de repousser le régime QSML car si on augmente la
longueur de cavité, K augmente et I’énergie des impulsions F), augmente & puissance
de pompe constante. De plus, d’aprés cette équation il convient d’utiliser un absorbant
saturable ayant la plus faible énergie de saturation. Cela vient de ’énergie des impulsions
incidentes sur le SESAM qui doit étre plusieurs fois supérieure & ’énergie de saturation
de celui-ci. De plus, I'utilisation d’un milieu & gain qui a une faible énergie de saturation
est favorable, cela vient du fait que lorsque les oscillations de relaxation sont intenses,
celles-ci sont atténuées grace a la saturation du gain. Enfin, on peut remarquer aussi
la dépendance de K avec la longueur de la cavité, plus cette longueur sera importante,
plus le verrouillage de mode sera stable. Cela s’explique par le fait que pour une largeur
spectrale donnée, une grande longueur de fibre va permettre de mettre en phase plus
de modes longitudinaux.

Selon ces aspects théoriques et les considérations pratiques, notamment la dispo-
nibilité des composants & 2 um, il faut trouver le meilleur compromis. Ces différentes

observations ont été prises en compte pour améliorer 'oscillateur et cela donne lieu &
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une deuxiéme version, présentée dans la suite.

Deuxiéme version de 'oscillateur laser

Dans le but de converger vers un régime plus stable, plusieurs modifications ont été
apportées & la cavité pour cette deuxiéme version de 'oscillateur. Les soudures de la fibre
active ont été optimisées, mais malgré cela, les pertes au niveau de ces soudures restent
assez élevées (environ 3 dB pour les deux). Par ailleurs, la longueur de la fibre active a
été réduite pour minimiser la réabsorption a la fin de la fibre. La fibre du contréleur de
polarisation a été changée par une fibre passive dont les parameétres opto-géométriques
correspondent & la fibre active dans la cavité. Le multiplexeur qui délivre la pompe a été
retiré de la cavité pour réduire le nombre de composants, comme le montre la figure 4.12.

Deux isolateurs fibrés ont été ajoutés aux deux sorties du laser afin de bloquer le signal

Miroir

SESAM doré

Coupleur
de sortie

Contréleur de
Isolateur polarisation

Fibre dopée Tm3*

Sortie 2

1550/2000

Laser de
pompe 1,55pum

Isolateur

FIGURE 4.12 — Schéma du deuxiéme laser a verrouillage de modes. Des isolateurs ont
été ajoutés et le MUX est en dehors de la cavité.

qui pourrait revenir dans la cavité et perturber le fonctionnement du laser. Toute la
puissance de pompe n’est pas couplée dans la fibre active car le coupleur de la cavité,
qui permet d’extraire le signal & 2 um transmet 50 % du signal de pompe sur les deux
voies.

Grace aux différentes optimisations, le laser atteint le régime de verrouillage de
modes et ce régime est auto-démarrant. Le seuil de fonctionnement en régime continu
du laser est plus faible, ce qui montre bien que la fibre en SMF28 dans le controleur
de polarisation induisait des pertes non négligeables dans la cavité. Le spectre optique
(Figure 4.13), tracé en échelle logarithmique, est de forme triangulaire, ce qui montre
bien que nous sommes en régime solitonique '?. Du fait qu’il n’y ait aucun élément

sélectif en longueur d’onde dans la cavité, le laser émet & différentes longueurs d’onde

12. Une fonction sech? tracée en échelle logarithmique a une forme triangulaire.
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FIGURE 4.13 — Spectre optique et trace temporelle des impulsions en sortie du laser.

suivant I’angle des boucles du contréleur de polarisation ou encore la position des fibres.
Un effet de la température sur la fibre active est aussi observé sur le fonctionnement
du laser. Si la fibre active est correctement plaquée sur la table optique, la longueur
d’onde d’émission du laser sera plus haute que dans le cas ol la fibre est déposée sur
une plaque dont la conductivité thermique est moins bonne. Par exemple, dans cette
configuration, nous avons observé le régime de verrouillage de modes entre 1910 nm et
1970 nm entre deux temps différents et pour des positions différentes des fibres sur la
table optique. La période des impulsions correspond bien & l'intervalle spectral libre, le
fonctionnement est stable mais il subsiste malgré tout une modulation. Celle-ci n’est
pas visible sur la figure 4.13(b) puisque la période de ces modulations est de plusieurs
dizaines de microsecondes. Enfin, le fonctionnement en régime de verrouillage de modes
dure seulement quelques secondes avec cette nouvelle configuration, laissant donc encore

une bonne marge de progression, comme le montre le paragraphe suivant.

4.4.2 Présentation de ’oscillateur final

La cavité laser a été simplifiée, comme le montre la figure 4.14. Le miroir doré
a été remplacé par un réseau de Bragg centré a 1960 nm de sorte a forcer l'oscilla-
tion laser & cette longueur d’onde. La largeur & mi-hauteur du réseau de Bragg est de
3,5 nm et sa réeflectivité est de 80 %, permettant alors de délivrer au minimum des
impulsions de 'ordre d’une picoseconde & cause de la limite de Fourier. Il est difficile
technologiquement d’obtenir un réseau de Bragg ayant une bande de réflectivité plus

large afin de pouvoir obtenir des impulsions plus courtes. L’utilisation d'un réseau de
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. Fibre dopée Tm3+
Controleur de

polarisation

SESAM

Laser de
pompe 1,55pum

Coupleur
de sortie

Sortie 2 Sortie 1

F1GURE 4.14 — Schéma de loscillateur final & verrouillage de modes. Le miroir doré
a été remplacé par un réseau de Bragg (FBG), la puissance de pompe est délivrée au
travers du FBG.

Bragg dans la cavité d’un laser & verrouillage de modes permet d’améliorer sa stabilité
|[Laegsgaard 2008, Ouyang 2010]. Cela vient de la constante K présente dans I’équa-
tion 4.19 qui est inversement proportionnelle & la largeur spectrale du milieu a gain,
favorisant ainsi le régime de verrouillage de modes. Ensuite, afin de limiter l'effet de la
température sur la fibre active qui a une incidence sur le gain, la fibre Tml a été rem-
placée par la fibre Tm-Hol qui est moins dopée. En effet, comme nous I’avons vu dans
le chapitre 2 une fibre fortement dopée va étre plus sensible aux transferts d’énergies
vers les états excités et cet effet va générer un échauffement de la fibre qui va d’autant
plus contribuer & ces transferts d’énergie. La fibre du contréleur de polarisation a été
remplacée par de la fibre SM2000 dont le mode est proche de la fibre SMF28 (Voir
tableau 4.4) et dont les pertes par courbures sont nettement plus faibles de maniére a
ce que cette fibre puisse étre placée dans le controleur de polarisation. Le SESAM N ° 1
a été remplacé par le SESAM N ° 2 car la longueur d’onde de travail de ce dernier est
a 1960 nm, la longueur d’onde du réseau de Bragg, et il est connectorisé & un morceau
de fibre SM2000. Le coupleur dans la cavité permet d’extraire 35 % de ’énergie vers les
sorties 1 et 2. Le montage, déployé sur la table optique est présenté sur la figure 4.15.
Finalement, la cavité contient maintenant quatre fibres différentes, dont les diamétres
de mode et les coefficients de dispersion d’ordre deux sont indiqués dans le tableau 4.4.
La SM2000 est la fibre du SESAM et du contrbleur de polarisation, la SMF28 est la
fibre du coupleur et dans la derniére colonne du tableau il s’agit de la fibre du réseau
de Bragg (FBG).

Certaines soudures demandent une optimisation spécifique et notamment les sou-
dures entre la fibre SMF28 et la fibre dopée Tm-Hol mais aussi la soudure entre la fibre

du réseau de Bragg et la fibre dopée Tm-Hol. La caractérisation de la source s’est faite



4.4. Développement d’un laser fibré a 1960 nm 141

Ensemble de pompe

F1GURE 4.15 — Laser a verrouillage de modes déployé sur la table optique. SESAM :
absorbant saturable & base de semi-conducteurs et FBG : réseau de Bragg.

| Fibre | SM2000 | SMF28 | Tm-Ho-l | FBG |
MFD & 1960 nm 14,3 pum 13,6 um 10,2 pm 7,3 um
B2 4 1960 nm 83,7 ps?/m | -74.5 ps?/m | -84,2 ps®/m | -72,0 ps?/m
Longueur des fibres 9,0 m 2m 70 cm 1,5m

Tableau 4.4 — Diamétre de mode (MFD) et coefficient de dispersion d’ordre deux (32)
calculés pour les quatre différentes fibres dans la cavité.

au niveau de la sortie 2, la sortie 1, délivrant moins de puissance, est utilisée seulement
pour du contréle. Nous avons analysé les différents régimes par lesquels passe le laser
lors de I'augmentation de la puissance de pompe. Par ailleurs, pour une puissance de
pompe fixée, nous avons analysé 'auto-démarrage du régime de verrouillage de modes,
ces différents aspects sont discutés dans la suite.

4.4.2.1 Cartographie des différents régimes

Lorsque la puissance de pompe augmente, oscillateur laser passe par différents
régimes. Cette observation est trés fréquente dans les lasers a fibre a verrouillage de
modes. Dans un premier temps, prés du seuil, le laser fonctionne en régime continu
(Figure 4.16). Avec l'augmentation de la puissance de pompe, le laser passe par le

régime QSML. Ensuite, le régime de verrouillage de modes apparait, il peut alors y
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FIGURE 4.16 — Le graphique de gauche montre les différents régimes lors de 'augmenta-
tion de la puissance de pompe. CW = émission continue, QSML = impulsions courtes
modulées par des impulsions déclenchées, ML1 = une seule impulsion, ML2 = deux
impulsions et ML3 = trois impulsions dans la cavité. Le graphique de droite montre
Ieffet d’hysteresis, les carrés et traits rouges ont été mesurés lors de la diminution de
la puissance de pompe, les carrés creux et les traits pointillés lors de 'augmentation de
la, puissance de pompe.

avoir une ou plusieurs impulsions '* qui se forment dans la cavité, suivant la puissance
de pompe. La figure 4.16 montre en effet un premier régime ML1 ot ’émission est
mono-impulsionnelle, ML2 ot I’émission est bi-impulsionnelle et ML3 ot ’émission est
tri-impulsionnelle. La figure 4.17 montre la trace temporelle du laser en sortie dans le
régime de fonctionnement mono-impulsionnel et bi-impulsionnel. En régime de disper-
sion anormale, dans notre cas, ’énergie et la durée des impulsions sont quantifiées par
le théoréme de l'aire du soliton (Equation 4.17). Le verrouillage de modes & plusieurs
impulsions s’établit lorsque 1’énergie dans la cavité est trop importante pour étre sup-
portée par un seul soliton, celui-ci se sépare alors en plusieurs solitons qui peuvent avoir
une relation de phase entre eux [Haboucha 2008]. Nous observons également un effet
d’hystérésis sur le fonctionnement du laser comme cela a pu étre observé et expliqué
dans la littérature [Komarov 2005, Engelbrecht 2008a] (Figure 4.16). Autrement dit, les
différents régimes observes (QSML, ML1, etc.) ne se produisent pas & la méme puis-

sance de pompe suivant si celle-ci est augmentée ou diminuée. Cet effet serait dia aux

13. On parle alors de régime multi-impulsionnel.
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FIGURE 4.17 — Trace temporelle des impulsions en sortie du laser.

pertes de la cavité qui varient suivant la puissance des impulsions, plus ces pertes sont
importantes plus 'effet d’hystérésis est important [Komarov 2005, Tang 2005] 4. Cet
effet a été observé & plusieurs reprises et pour différentes positions des boucles de Le-
fevre. De plus, il semblerait que 'effet d’hystérésis soit plus prononcé lorsque le nombre
d’impulsion dans la cavité est important, mais ce n’est pas ce que nous observons ex-

périmentalement [Liu 2010].

4.4.2.2 Auto-démarrage du régime de verrouillage de modes

Nous avons analysé précédemment les différents régimes obtenus lorsque la puis-
sance de pompe du laser est augmentée ou diminuée continuement. La réponse & un
échelon de pompe a également été caractérisée de maniére & voir comment le laser se
stabilise au régime de verrouillage de modes aprés quelques secondes de fonctionnement
(Figure 4.18) 1. La puissance de pompe doit étre choisie de sorte que, aprés quelques
secondes voire dizaines de secondes de fonctionnement, le laser soit dans le régime de
verrouillage de modes mono-impulsionnel. L’exemple présenté ici est pour une puissance
de pompe de 110 mW. Lors de I’allumage de la pompe, le laser débute sur le régime
QSML pendant environ une seconde. Ensuite, le régime de verrouillage de modes est

atteint mais plusieurs impulsions sont émises (dans ce cas, deux impulsions). Enfin, la

14. Cet effet d’hystérésis a également été observé dans les lasers & cristaux massifs & verrouillage de
modes [Lederer 1999, Kalashnikov 2003].

15. Sur cette figure on pourrait penser que le régime mono-impulsionnel n’est pas stable. L’échan-
tillonnage des points est responsable de cette impression et nous verrons dans la suite que le régime
mono-impulsionnel est bien stable.
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Ficure 4.18 — Réponse temporelle de Doscillateur & un échelon de pompe
(Ppompe = 110 mW). Les régimes atteints chronologiquement sont le QSML, le ver-
rouillage de modes bi-impulsionnel (ML2) et le verrouillage de modes mono-impulsionnel
(ML1).

thermalisation de la fibre active fait baisser le gain & la longueur d’onde d’émission et
donc aprés une dizaine de secondes le régime mono-impulsionnel est obtenu. Une puis-
sance de pompe plus basse permet d’atteindre directement le régime a une impulsion,
mais le verrouillage de modes est rapidement perdu & cause de la thermalisation de la

fibre active, le régime obtenu devient alors continu ou QSML.

4.4.2.3 Caractéristiques de sortie

Aprés avoir analysé le démarrage du régime de verrouillage de modes, nous allons
détailler le fonctionnement du laser lorsque le régime de verrouillage de modes mono-
impulsionnel est atteint. Le spectre des impulsions a été mesuré du c6té de la sortie 2 du
laser et il est présenté sur la figure 4.19. L’émission spontanée amplifiée se situe 40 dB
en dessous du signal ce qui signifie que la proportion de celle-ci en sortie du laser est
négligeable. Le spectre a une forme triangulaire, typique d’un fonctionnement en régime

solitonique, avec une légére asymétrie a plus basse longueur d’onde qui est attribuée au
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spectre de réflexion du réseau de Bragg. La largeur a mi-hauteur du spectre est égale &
0,91 nm.
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FIGURE 4.19 — Spectre du laser mesuré a la sortie 2.

La puissance moyenne mesurée au niveau de la sortie 2 est de 700 uW, ce qui est trop
faible pour permettre une mesure de la durée des impulsions par I’autocorrélation '® en
intensité des impulsions. L’amplification des impulsions permet d’augmenter l'énergie
de sorte que 'utilisation d’un autocorrélateur devienne possible, mais il convient d’étre
prudent car 'amplification des impulsions peut déformer les impulsions, d’autant plus
lorsqu’il s’agit de solitons. C’est pourquoi nous avons étudié, avec le modéle proposé dans
la partie 4.5.1, 'amplification de ces solitons, afin de voir si la forme de ces impulsions est
modifiée lors de la propagation et I’amplification sous un faible gain. Une puissance égale
& 5 mW nous permet d’avoir du signal a l'autocorrélateur, ainsi, nous avons appliqué
un gain de 10 dans le modéle numérique. Nous avons supposé que les impulsions dans
la cavité étaient & la limite de Fourier, avec une durée égale 4 4,5 ps 7. La figure 4.20(a)
montre les impulsions normalisées en entrée et en sortie de 'amplificateur et nous permet
de voir que l'impulsion n’est pas déformée aprés amplification sur une longueur de

1 m et aprés propagation dans une fibre passive sur une longueur de 10 m. Une autre

16. Plus de détails sont donnés en annexe A concernant la détermination de la durée des impulsions
par la mesure de 'autocorrélation, nous verrons notamment qu’il existe plusieurs mesures d’autocor-
rélations différentes.

17. On suppose alors que les impulsions ne présentent aucune dérive en fréquence (chirp).
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approche consiste a utiliser la période du soliton (zp), longueur & partir de laquelle de
soliton commence & se rééquilibrer aprés une perturbation. Cette longueur est définie

par [Agrawal 2007] :

T A2
20 =0,32272" 4.20
" 20 (4.20)

Si la longueur du milien amplificateur et de la fibre passive en sortie est trés inférieure
a la période du soliton, le soliton est alors amplifié sans changer de forme. Dans notre
cas, ’application numérique donne la période d’un soliton d’une durée de 4,5 ps dans
une fibre SMF28 supérieure 4 150 m. On peut donc considérer que le soliton ne se

déforme pas sur une longueur de quelques métres. Nous avons donc réalisé I’expérience
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(a) Reésultat de simulation pour la propagation (b) Autocorrélation en intensité des impulsions.
d’une impulsion amplifiée (G=10) sur 1 m de fibre

active et propagée sur 10 m de fibre standard

SMF28.

F1GURE 4.20 — Résultat de la simulation et mesure de "autocorrélation des impulsions.

correspondante et obtenu ’autocorrélation en intensité présentée sur la figure 4.20(b), la
durée des impulsions correspondante est de 4,5 ps '®. Le produit de la largeur spectrale
a mi-hauteur par la largeur temporelle & mi-hauteur donne 0,32, les impulsions émises
par l'oscillateur sont donc trés proches de la limite de Fourier.

Le train d’impulsion a été mesuré en sortie avec un détecteur InGaAs ayant une
bande passante de 100 MHz couplé & un oscilloscope ayant lui une bande passante de
2 GHz (Figure 4.21(a)). On remarque alors que le laser est bien stable en amplitude
d’une impulsion a 'autre. Dans le but d’analyser la stabilité de oscillateur, le spectre

électrique basse fréquence des impulsions mesurées par le détecteur a été relevé, il est

18. L’appareil utilisé pour la mesure est un autocorrélateur APE Pulsecheck.
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donné sur la figure 4.21(b). On remarque que le spectre basse fréquence ne présente
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F1GURE 4.21 — Mesure du train d’impulsion et du spectre basse fréquence.

pas de pic secondaire et que le rapport signal-sur-bruit (RSB) est supérieur a 70 dB
autour de la premiére harmonique, 'oscillateur laser fonctionne donc bien en régime
mono-impulsionnel. Une mesure plus précise avec une meilleure résolution (1 kHz) et
un moyennage de plusieurs relevés consécutifs a été réalisée autour de la premiére har-
monique montrant alors un RSB de 80 dB [Renard 2012].

Finalement, les performances qui ont été obtenues avec l'oscillateur sont récapitulées
dans le tableau 4.5.

Puissance moyenne 700 uW
Fréquence de répétition 11,2 MHz
Energie par impulsions 62 pJ

Durée des impulsions 4,5 ps
Largeur spectrale 0,91 nm

Tableau 4.5 — Récapitulatif des performances obtenues avec Uoscillateur a verrouillage
de modes.

4.4.2.4 Limitations et améliorations possibles de I’oscillateur

Différentes d’expériences nous ont perimis de converger vers un fonctionnement stable
du laser a verrouillage de modes. Bien que plusieurs améliorations ont été apportées,

il subsiste encore quelques points qui demandent & étre optimisés. Notamment, les
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variations de température au niveau de la fibre active a cause des transferts d’énergie
vers les états excités font baisser la puissance et ’énergie des impulsions induisant au
bout de quelques minutes la perte du régime de verrouillage de modes. Pour remédier a
cela, il est possible d’améliorer le refroidissement de la fibre en régulant en température
la fibre avec un Peltier. Une autre solution consiste & asservir la puissance de pompe
avec la puissance en sortie du laser de maniére & Paugmenter (ou la diminuer) lorsque
la puissance du laser diminue (ou augmente) en sortie.

La cavité laser pourrait étre encore simplifiée, notamment en utilisant un réseau de
Bragg partiellement réfléchissant, le coupleur présent dans la cavité pourrait alors étre
retiré. Cette cavité plus simple a déja été démontrée avec I'utilisation d’un réseau de
Bragg a pas variable [Gumenyuk 2011, nous avons essayé de tester ce type de cavité
(Figure 4.22), mais nous n’avons pas réussi a obtenir un verrouillage de modes stable.

Nous observons en particulier des impulsions déclenchées qui modulent (Figure 4.23(a))

Laser de
pompe 1,55pm

Fibre dopée Tm3*

Controéleur de

SESAM polarisation FBG

Isolateur

MUX

FIGURE 4.22 — Simplification possible du laser a verrouillage de modes.

des impulsions courtes verrouillées en phase dont 1’émission est multi-impulsionnelle
(Figure 4.23(b)). Nous pensons que linstabilité provient de la répartition des pertes
dans la cavité qui est différente. En effet, nous pensons que le niveau de puissance qui
arrive sur le SESAM est trop élevé, ne permettant pas a I’absorption de se recouvrir
totalement et cela favoriserait alors le régime déclenché (période qui diminue avec la
puissance de pompe). Par ailleurs, lorsque ’énergie des impulsions en incidence sur le
SESAM est trop importante, la transmission de la couche absorbante diminue & cause
de ’absorption & deux photons, cette nouvelle interaction pourrait également perturber
le fonctionnement du laser. La longueur de la fibre active a été optimisée pour éviter la
réabsorption du signal a la fin de la fibre, il se peut alors qu’un résidu de puissance de
pompe soit incident sur le SESAM pouvant alors perturber son fonctionnement. Pour
le régime multi-impulsionnel, cela serait di au seuil trop élevé, et donc & des pertes
trop élevées, du laser qui ne permettrait pas & un seul soliton de se propager dans la
cavité. Ces pertes peuvent provenir des soudures dans la cavité, mais la simplification

de la cavité et la maitrise des soudures doivent permettre de limiter ces pertes. Dans
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(a) Train d’impulsion présentant la modulation. (b) Zoom sur quelques impulsions.

FIGURE 4.23 — Mesure du train d’impulsion, sur la figure de gauche on remarque la
modulation et sur celle de droite on remarque la présence de plusieurs impulsions.

I’éventualité ou le SESAM ait été détérioré avec la mise en place de cette nouvelle
cavité, 'ancien oscillateur a été de nouveau réalisé et a donné les méme résultats que

ceux présentés au paragraphe 4.4.2.

4.5 Amplification des impulsions courtes dans des fibres

Les impulsions délivrées en sortie de 'oscillateur ont une trop faible puissance créte
pour notre application et doivent étre amplifiées afin d’atteindre les niveaux de puis-
sance voulus. Cependant, 'augmentation de la puissance créte lors de ’amplification et
la propagation des impulsions dans la fibre font rapidement apparaitre des effets non
linéaires et en premier lieu, I’auto-modulation de phase. Dans le cas ou nous voulons
monter fortement en énergie des impulsions, nous ne pouvons plus considérer les im-
pulsions comme des solitons du fait que la longueur non linéaire (L) devient trés
inférieure a la longueur de dispersion (Lp) :

2
Lni = 7}30 <Ip= é};' (4.21)
Cela vient de la puissance créte qui engendre trop de nonlinéarités pour que celles-ci
soient compensées par la dispersion. Pour connaitre I'impact de ces nonlinéarités sur

les impulsions, nous introduisons le paramétre B qui traduit I’accumulation de la phase
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non linéaire et qui est le résultat de 'intégrale suivante :

L
B = ’y/o P.(z)dz (4.22)

avec 7 le coefficient non linéaire, L la longueur de propagation et P.(z) la puissance
créte & la position z dans la fibre. Pour diminuer les nonlinéarités il faut alors soit

diminuer la puissance créte, diminuer le coefficient non linéaire ou diminuer la longueur

de fibre.

La diminution de la puissance créte peut se faire en utilisant I’amplification par dé-
rive de fréquence, comme cela a déja été présenté au paragraphe 4.2.3.2. Cette technique
permet d’augmenter de plusieurs ordres de grandeur la durée des impulsions et donc de
diminuer fortement la puissance créte. Par contre, I'utilisation de composants en espace
libre n’est pas intéressante dans notre cas car nous perdons ’avantage de la robustesse
et de la compacité. Cette solution est malgré tout intéressante lorsque 1’on souhaite
atteindre de trés fortes énergies, comme cela a été proposé par Sims et al. [Sims 2011]
ou des impulsions de 182 nJ d’énergie et 150 fs de durée ont été obtenues.

Le coefficient non linéaire est inversement proportionnel a l'aire effective (Equa-
tion 4.14), il faut donc augmenter le diamétre de mode pour diminuer 7. Nous avons,
parmi les fibres actives dopées thulium disponibles au laboratoire, plusieurs diamétres
et dopages différents. L’augmentation de la puissance créte se fera différemment d’une
fibre & Pautre et il est difficile de savoir quelle sera la meilleure fibre pour notre amplifi-
cateur. En effet, dans une fibre passive, la réponse est simple, il suffit de prendre la fibre
qui a la plus grande aire effective pour une longueur donnée. Dans le cas d’une fibre
active, la puissance créte varie le long de la fibre du fait de amplification et d’autres
parameétres rentrent en compte comme 1’énergie extractible, la proportion d’émission
spontanée amplifiée et cela complexifie le raisonnement.

Enfin, la diminution de la longueur de fibre peut se faire en optimisant le systéme
de pompage. L’utilisation d'un pompage dans la gaine diminue, dans le rapport des
surfaces du cceur et de la gaine, ’absorption de la pompe imposant alors l'utilisation
de fibres amplificatrices de plusieurs métres de longueur. Un pompage dans le ceeur au
niveau 3Fj permet de bénéficier de la forte absorption dans le cceur dans cette gamme
de longueur d’onde et donc d’utiliser une fibre dopée de quelques dizaines de centimeétres
seulement. Nous disposons au laboratoire d’'une source & 1560 nm de 5 W de puissance

moyenne, nous baserons alors les simulations sur cette source de pompe.

Le modéle a été développé afin de déterminer quels sont les paramétres qui vont le
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plus influer sur la distorsion spectrale et temporelle des impulsions par auto-modulation
de phase, ce modéle est présenté dans la suite. I1 doit nous permettre de choisir parmi
les fibres disponibles la meilleure qui va nous permettre d’extraire le plus d’énergie dans

une certaine limite fixée par 'accumulation de nonlinéarités.

4.5.1 Modélisation de ’amplification des impulsions courtes dans une
fibre monomode

Pour modéliser 'amplification d’impulsions courtes dans un amplificateur & fibre
optique, il nous faut résoudre I’équation de Schrodinger non linaire (Equation 4.7).
Cette équation permet de calculer ’évolution temporelle et spectrale d’une impulsion
lors de sa propagation et de son amplification dans une fibre. Pour la résolution de cette
équation et afin de gagner un temps considérable sur le calcul, nous pouvons découpler
la résolution de ’équation de Schrédinger non linéaire et le calcul du gain linéique le
long de la fibre. Il faut alors d’abord calculer 1’évolution de 1’énergie des impulsions
dans la fibre amplificatrice et ensuite calculer I’évolution temporelle des impulsions en
résolvant ’équation de Schrodinger non linéaire.

Nous pouvons alors considérer I’amplification d’un signal continu et stationnaire que
nous justifions par les arguments suivants :

— la période des impulsions est plusieurs ordres de grandeur en dessous du temps de
vie de la transition laser. On peut alors considérer que le gain n’évolue pas entre
deux impulsions ;

— I’énergie des impulsions en entrée et en sortie de 'amplificateur sont plusieurs
ordres de grandeur en dessous de I’énergie de saturation de la fibre. On considére
alors que le gain ne varie pas le long de 'impulsion ;

— nous considérons que toutes les composantes spectrales des impulsions bénéficient
du méme gain. Cette supposition se justifie par le fait que le spectre des impul-
sions ne devrait pas s’élargir et la largeur & mi-hauteur du spectre ne devrait pas
dépasser 10 nm. Nous pouvons supposer cela car nous souhaitons amplifier nos im-
pulsions sans ’accumulation des nonlinéarités, dans d’autres cas ot ’amplification
serait plus importante, le spectre peut s’élargir par 'effet de I’auto-modulation
de phase, de l'instabilité de modulation et de I'effet Raman au-deld de la bande
du gain du thulium et ce serait une partie du signal qui ne pourrait plus étre
amplifiée. Finalement, nous supposons que la largeur spectrale reste tres infé-
rieure & la bande spectrale du gain et nous appliquerons le méme gain & toutes

les composantes spectrales de 'impulsion, simplifiant ainsi les calculs.
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11 suffit alors dans un premier temps de calculer I’évolution de la puissance moyenne
du signal ainsi que la génération d’émission spontanée amplifiée pour différentes confi-
gurations. Aprés avoir calculé le gain linéique, celui-ci pourra étre utilisé dans ’équation
de Schrodinger non linéaire pour calculer I’évolution du spectre et de la forme des im-

pulsions lors de 'amplification.

4.5.1.1 Modélisation de 'amplification en régime continu dans une fibre
dopée thulium

Le but de cette premiére partie du modéle est de déterminer la puissance en sortie &
la longueur d’onde du signal mais aussi la puissance de I’émission spontanée amplifiée,
qui se propage dans les deux sens, et ce en fonction de la puissance en entrée de I’am-
plificateur, la fibre active utilisée et la puissance de pompe. Ce modéle va permettre de
simuler ’amplification du signal autour de 2 pym depuis un amplificateur a fibre dopée
thulium pompé dans le coeur a la résonance avec une source de pompe émettant a une
longueur d’onde autour de 1,55 ym. Dans ce modéle nous allons uniquement considérer
les deux premiers niveaux d’énergie du thulium, les niveaux 3Hg et 3F, (Figure 4.24).

Le niveau 3Hy est introduit dans cette figure car nous prenons en compte leffet in-

T A A 3H4
5
~ 10+ (4)
E
.g:JD 5 1 N1 = 3F4
= (1) (2) (3)
€3
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! ’ Tm3t Hs

FIGURE 4.24 — Transitions du thulium : (1) est Pabsorption d’un photon, (2) I’émission
stimulée, (3) 'émission spontanée et (4) représente des transitions non radiatives vers
les niveaux supérieurs.

verse de la relaxation croisée présentée dans le chapitre 2. Cet effet est responsable du
dépeuplement du niveau 3F4 par 1'absorption de photons qui vont exciter les ions au
niveau 3Fy4 vers le niveau 3Hy, ayant alors pour conséquence de dégrader l'efficacité.

Nous utiliserons dans les calculs les paramétres opto-géométriques et spectroscopiques
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de trois des quatre fibres que nous avons présenté dans le chapitre 2. 1l s’agit des fibres
Tml1, Tm2 et Tm3, la fibre Tm-Hol étant co-dopée avec des ions holmium nous n’avons
pas utilisé le modéle pour cette fibre.

Nous avons privilégié un pompage dans le cceur a la résonance afin de bénéficier
de la forte absorption du thulium et donc de limiter les effets non linéaires. Dans le
cas ot le signal et la pompe se propagent dans le méme sens, on parle de pompage co-

propagatif (Figure 4.25). Ce schéma de pompage a l'avantage de limiter la propagation

Laser de pompe

Isolateur Sorti
- ortie
Oscﬂl.ateur Multiplexeur
maitre
(a) Pompage co-propagatif.
Laser de pompe
Isolateur Sorti
Oscillateur : Multiplexeur ° O‘r b
maitre

(b) Pompage contra-propagatif.

FIGURE 4.25 — Pompages co- et contra-propagatifs pour un amplificateur & fibre. Les o
symbolisent les soudures et les fleches rouges la fibre passive en sortie que les impulsions
doivent traverser aprés amplification.

des impulsions amplifiées de forte puissance créte & seulement quelques centimétres de
fibre passive en sortie de 'amplificateur. Le pompage contra-propagatif peut permettre
d’étre plus efficace ou encore de sortir plus de puissance dans certaines situations et
notamment lorsque ’oscillateur maitre délivre peu d’énergie par rapport a ’énergie de
saturation de la fibre, mais la propagation dans les fibres passives (multiplexeur situé a la
sortie de "amplificateur entre autre) des impulsions amplifiées induit inévitablement un
élargissement spectral dont nous voulons nous affranchir. Pour cela, nous nous limitons

dans notre étude & un pompage co-propagatif.

Détermination de la population des niveaux
Pour déterminer I’évolution de la puissance et la génération de 1’émission spontanée
amplifiée au cours de la propagation du signal dans la fibre dopée, il faut calculer la

répartition des ions dans les différents niveaux d’énergie sur toute la longueur de la fibre.
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Pour simplifier, nous normalisons la population de chaque niveau a la population totale
en ions. On note ainsi respectivement, ng et ni la proportion d’ions dans les niveaux
fondamental (*Hg) et excité (3F4). Par ailleurs, nous considérons que nous sommes en

régime stationnaire, nous pouvons donc écrire :

no+ny =1
o __omy (4.23)
o ot

Finalement, on peut conserver une seule inconnue qui est la proportion d’ions n; du
niveau 3F4. Pour simplifier le modéle, aucune dépendance transverse de la population
n’est prise en compte ' et on suppose les dopants équitablement répartis longitudina-
lement et transversalement dans la fibre. En prenant en compte "absorption, I’émission
spontanée, I’émission stimulée et le transfert d’énergie, la proportion d’ion n; au niveau

excité peut étre déterminée en résolvant I’équation suivante :

ny(z (A2 Az
0 61t( ) _o— ZA: P (AM A2 11~y (2))00(N) + ma(2)o (N TN .
5 :
_ni_(j) — 2n1(2)2Nrorkiiso

Dans cette équation PT(\) et P~(\) sont respectivement les puissances se propageant
dans le sens co- et contra-propagatif. Ces deux termes de puissance comprennent 1’évolu-
tion de la puissance de pompe, de la puissance du signal et de la puissance de I’émission
spontanée amplifiée (dépendance en \). La constante k1139 traduit le dépeuplement en
ions du niveau 3F4 vers le niveau 3Hy. La valeur de kj130 utilisée dans les simulations
est de 2,3 x 10723 m3/s, proche de la valeur que 'on peut trouver dans la littérature
[Jackson 1999]. Les paramétres oq, 0., Nror, I, Aeff et 1o sont respectivement les
sections efficaces d’absorption et d’émission, la concentration totale en ions thulium, le
facteur de recouvrement entre le mode et le cceur de la fibre, aire effective du mode
et le temps de vie de la transition laser. Ils ont été définis et calculés dans le chapitre 2
pour chacune des fibres disponibles. La résolution de I’équation précédente permet alors
de calculer, en régime stationnaire, la population du niveau 3F, pour une position z
dans la fibre. Cela suppose alors de connaitre notamment les puissances co-propagatives
et contra-propagatives dans la fibre a cette méme position.

Expérimentalement, nous avons observé en début de la fibre active, 14 ou 'inversion

19. Approximation du saut d’indice confiné [Desurvire 1994].
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de la population est la plus forte, une fluorescence bleue qui montre que des ions thulium
sont excités vers les plus hauts niveaux d’énergie, diminuant alors Uefficacité de 'am-
plificateur. Nous avons négligé ces effets dans le modéle numérique pour le simplifier,

d’autant plus que beaucoup de coeflicients de relaxation croisée sont inconnus.

Evolutions des puissances de long de la fibre

Apreés avoir calculé la répartition des ions dans les différents niveaux d’énergie, il faut
calculer les évolutions des signaux de puissance, que ce soit & la longueur d’onde de
pompe, du signal ou méme de l’émission spontanée amplifice (ASE). L’évolution des

puissances se traduit par la relation suivante :

OPE(A
(92( ) = +PE(2,\) [(0a(N) + 0e(N)) n1(2) — 0a(N)] T(AN) Nror
Terme de gain et d'absorption (4 )
.25
2hc2 AN
+ iigae(x)rmzvmm(z)

Terme de génération d'ASE

Dans la premiére partie de ’équation on retrouve I'absorption et ’amplification sur toute
la bande spectrale considérée, qui comprend le signal de pompe, le signal laser et ’ASE.
Le terme de génération de ’ASE compose la deuxiéme partie de I’équation et ce terme
est émis quelque soit le sens de propagation et dépend uniquement de la population au
niveau de la position z, avec dans cette équation AX qui est le pas d’échantillonnage
en longueur d’onde (1 nm). Pour résoudre cette équation nous utilisons la méthode
d’Euler qui consiste & découper la fibre amplificatrice en plusieurs sections de longueur
Az suffisamment petites (1 mm) pour pouvoir considérer que sur cette tranche Az

I’évolution de la puissance est linéaire :
P\, z+ Az) =P(\ z) + AP(\, z,Az) (4.26)
avec AP qui est déterminé en calculant I’équation suivante :
AP\ z,Az) = P(z,\) [(0a(A) + 0e(N) n1(2) — 0a(A)] T(A) NrorAz
+2}LC)\2;A/\0e()\)F()\)NTOTn1(Z)AZ 2

Comme cela a déja été précisé précédemment, nous supposons que le mode transverse

guidé dans le coeur de la fibre est de forme gaussienne conformément & ’approximation
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de Marcuse et nous prenons en compte le recouvrement du mode gaussien avec le coeur
par la constante I' qui dépend de la longueur d’onde. L’utilisation de cette équation
impose de connaitre les sections efficaces, la concentration en ions, le facteur de recou-
vrement qui ont été déterminées dans le chapitre 2 pour chacune des fibres et enfin la

population du niveau excité 3Fy.

Résolution numérique

Pour résoudre ce probléme, nous utilisons une méthode de relaxation qui va consister
& propager successivement les signaux dans un sens puis dans 'autre jusqu’a ce qu’un
critére de convergence soit atteint. Il faut alors recalculer au fur et & mesure la popu-
lation des ions dans les deux niveaux et les puissances tout au long de la fibre. Nous

résolvons ainsi le probléme de la maniére suivante :

1. Suivant les conditions initiales, ’évolution du signal et de I’ASE est calculé dans

le sens positif (co-propagatif) jusque la fin de la fibre;

2. Ensuite, la population du niveau excité est calculée dans les différentes tranches

en prenant en compte les résultats des calculs de 'étape 1;

3. Le signal est alors propagé dans le sens négatif (contra-propagatif) jusqu’au début
de la fibre en prenant en compte les résultats des calculs de I’étape 2, permettant

alors de calculer la génération d’ASE dans le sens négatif;

4. La population du niveau excité est de nouveau calculée dans les différentes tranches

en prenant en compte les résultats des calculs des étapes 1 et 3;

5. Le critére de convergence est calculé et les étapes 1 & 4 sont renouvelées jusqu’a ce
que le critére de convergence soit atteint, en prenant en compte le résultat calcul
de I'étape 4.

Dans notre cas, le critére de convergence est calculé sur le maximum de 'inversion de
population. En particulier nous calculons la différence entre deux itérations successives
du maximum de n; jusqu’d ce que celle-ci soit inférieure a une certaine valeur. Les
conditions initiales & ’entrée de la fibre sont la puissance de pompe et la puissance du
signal. En sortie de fibre, nous supposons qu’une partie du signal est réfléchi au niveau
des soudures avec un coefficient de réflexion égal a 0,01 % donnant alors la condition
initiale pour le calcul de la puissance dans le sens négatif. Ce coefficient de réflexion est
aussi appliqué dans ’autre sens, on considére qu'une partie du signal se propageant dans
le sens négatif est réfléchi. [’ajout de ces coefficients de réflexion va aussi permettre de

voir ou non l'établissement d’un effet laser parasite.
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Avec ce modéle nous pouvons calculer la répartition de la puissance (ASE, signal et
pompe) aux différents points de la fibre active. Ainsi, nous pouvons déterminer le terme
de gain linéique qui sera utilisé dans la partie suivante pour la résolution de I’équation

de Schrodinger non linéaire.

4.5.1.2 Résolution numérique de 1’équation de Schrédinger non linéaire

Aprés avoir calculé I’évolution de la puissance le long de la fibre, il faut calculer
I’évolution des impulsions lors de leur propagation dans la fibre amplificatrice et dans
le morceau de fibre passive en sortie. La durée des impulsions étant de l'ordre de la
picoseconde, la largeur spectrale est elle de 'ordre de 1 nm. Ainsi, nous résolvons dans
le modele 'équation 4.7 en fixant le coefficient de dispersion d’ordre trois égal a 0. En
effet, dans ce cas, l'effet de la dispersion d’ordre 3 est négligeable par rapport a U'effet
de la dispersion d’ordre 2. En calculant %BgAwQ et %BgAwg on trouve respectivement
1,5 x 10716 et 1,5 x 10726 avec |Ba] = 8 x 10726 s2/m et B3] = 4 x 10749 §3/m.
Finalement, I’équation a résoudre est de la forme suivante :

OA(z,t) B2 0*A(z,t) N a—9g,

2 Yo T o 2

(z,1) = iv|A(z,1)|>A(z, t) (4.28)

Cette équation est une équation & dérivée partielle non linéaire qui n’a pas de solution
analytique sauf dans le cas ou le gain est égal aux pertes, la solution étant une sécante-
hyperbolique et donc un soliton. La méthode la plus rapide et la plus couramment
utilisée est la méthode de résolution de Fourier & pas fractionnaires?° qui consiste &
découper longitudinalement la fibre en plusieurs tranches infinitésimales [Agrawal 2007]
de longueur h. Dans le cas de la résolution de I’équation de Schrédinger non linéaire,
nous pouvons réécrire ’équation en introduisant les opérateurs mathématiques D et

A

N :
0A(z,t)

4———:(D+N@DA@ﬂ (4.29)
0z

avec l'opérateur D qui traduit les effets de la dispersion, du gain et des pertes linéiques
et Popérateur N qui traduit la contribution des nonlinéarités sur la propagation de I'im-

pulsion. Ces deux opérateurs sont considérés comme indépendants lors de la propagation

20. Geénéralement appelée Split-Step Fourier Method.
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sur une tranche h et sont définis dans notre cas par :

- if 0* a-—gyg
p=_"29 _
2 02 2 (4.30)
N = in|AP?

On peut alors considérer que la solution de ’équation 4.29 est, :
Az + hyt) m ehDelZ NEE (5 ) (4.31)

La séparation des deux opérateurs engendre malgré tout une erreur dans le calcul
[Agrawal 2007] du fait qu’ils ne sont pas commutatifs. Dans le but de diminuer cette
erreur, 'opérateur de dispersion est appliqué deux fois sur une demi-longueur h/2,

l'opérateur N est alors appliqué entre les deux opérateurs de dispersion :
I
Az + hyt) 0 e3DelIT NEE 05D g 4 (4.32)

On parle alors de méthode de résolution de Fourier a pas fractionnaires symétrique.
L’opérateur D est calculé dans le domaine fréquentiel aprés le calcul de la transformée
de Fourier. Cela simplifie les calculs car la dérivée seconde présente dans I'opérateur se
transforme en une multiplication par —w? dans le domaine fréquentiel, facilitant alors
I'application de l'opérateur. Nous ne connaissons pas exactement les pertes linéiques
de la silice?!, d’autant plus que le coefficient o dépend de la longueur d’onde. Une
approximation du coefficient linéique d’absorption en intensité en fonction de la longueur
d’onde a été proposée dans la littérature (Chapitre 2 et figure 3.23, [Buck 1995]) et c’est
cette approximation qui a été utilisée dans le modéle. Le coefficient de gain linéique 22
est lui déterminé & partir du modéle présenté dans le paragraphe 4.5.1.1 précédent.
Nous connaissons 1’évolution de la puissance a la longueur d’onde du signal (Ag). Le

gain linéique en amplitude g pour une tranche de longueur h s’écrit alors :

9(As) = 1111(

P(z+4h, As)
~2h

ZERN (4.33)

Le 2 au dénominateur vient du fait qu’on considére le gain en amplitude alors que dans

le logarithme les puissances sont prises en compte. Finalement, tous les éléments de D

21. Le coefficient d’absorption linéique présent dans I’équation de Schrodinger non linéaire est le
coefficient d’absorption en amplitude.

22. Le gain linéique présent dans I’équation de Schrédinger non linéaire est également le gain en
amplitude.
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sont connus et se calculent simplement.

L’opérateur N se calcule simplement en utilisant la méthode de Runge-Kutta d’ordre
2 ou méthode du point milieu. Cette méthode permet de résoudre des équations diffé-
rentielles en calculant la valeur de la dérivée au point milieu de I'intervalle d’itération.
Ensuite, la solution est déterminée a partir de ce calcul de dérivé et permet alors d’ob-
tenir un résultat plus juste qu’avec la méthode d’Euler classique qui calcule la solution
aprés lintervalle d’itération & partir de la valeur de la dérivée calculée a l'intervalle
précédent.

Cette partie de la modélisation a été vérifiée pour des cas simples, tel que la propa-
gation d’un soliton d’ordre 1 dans une fibre standard. Dans ce cas, en fixant les pertes
et le gain linéique & zéro, un soliton fondamental d’une durée At dont ’énergie est fixée
par la théorie de 'aire du soliton pour un coefficient de dispersion d’ordre deux et un
coefficient non linéaire donnés, le soliton fondamental ne change pas de forme quelque

soit la longueur de propagation.

4.5.1.3 Résultats du modéle et interprétations

Le modéle a été utilisé pour déterminer quelle serait la meilleure fibre active pour
I’amplificateur, sachant que nous souhaitons extraire un maximum de puissance créte
tout en cumulant le moins de nonlinéarités possible. Nous avons fixé un maximum au
déphasage non linéaire accumulé, l'intégrale B, ol nous considérons que ’amplification
des impulsions reste linéaire. Ce maximum est arbitrairement fixé & B < m/2. Les
nonlinéarités vont dépendre de plusieurs paramétres, que nous avons fait varier pour
les trois différentes fibres que nous possédons. Notamment, la longueur de fibre varie de
0,3 m & 1 m et 'énergie des impulsions en entrée varie entre 4,5 pJ et 900 pJ, ce qui
correspond typiquement & une plage d’énergie par impulsion émise par un oscillateur &
fibre a verrouillage de modes. La puissance de pompe va également jouer un role sur
I’augmentation de la puissance et donc sur 'accumulation des nonlinéarités. La longueur
d’onde de pompe dans le modéle est fixée & 1560 nm, comme le laser de pompe qui
est utilisé expérimentalement. Nous présentons des résultats pour deux puissances de
pompe différentes, 4 W et 5 W, le laser de pompe étant limité & 5 W de puissance. La
longueur d’onde du signal en entrée est fixée a 1960 nm et la durée des impulsions, de
forme sécante-hyperbolique, est de 4,5 ps.

Les graphiques suivants (Figure 4.26 pour la fibre Tml, figure 4.27 pour la fibre Tm2
et figure 4.28 pour la fibre Tm3) présentent les évolutions de la puissance d’émission

spontanée amplifiéce (ASE) co-propagative, de 1’énergie des impulsions en sortie et de
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I'intégrale B pour les deux puissances de pompe différentes en fonction de la longueur
de fibre et de I'énergie des impulsions en entrée. Pour chaque puissance de pompe, les
échelles des différents graphiques pour chacune des trois fibres sont les mémes pour
faciliter la comparaison. Par ailleurs, certaines parties des courbes sont volontairement
saturées afin de faire ressortir plus clairement les zones d’intérét. Les figures situées
& gauche sont les résultats de la simulation pour une puissance de pompe de 4 W et
dans la partie de droite ce sont les résultats pour une puissance de pompe de 5 W.
Ensuite, de haut en bas on retrouve I’évolution de I’énergie des impulsions en sortie,
de la puissance totale d’ASE et de l'intégrale B en fonction de la longueur de la fibre
active et de Iénergie des impulsions en entrée (en échelle logarithmique). Le courbe
blanche sur les graphiques représente 'iso-B pour B = 7/2 et le trait noir discontinu
représente ’énergie en entrée des impulsions issues de notre oscillateur qui est égale a
50 pJ 2.

On remarque que, pour les trois fibres et pour les deux puissances de pompe diffé-
rentes, dans le but d’avoir un déphasage non linéaire B le plus petit possible, il faut soit
injecter beaucoup d’énergie et avoir une petite longueur de fibre, ou 'inverse, c’est &
dire injecter peu de signal en entrée et avoir une plus grande longueur de fibre. L’énergie
en sortie varie peu en fonction de la longueur de fibre pour une énergie d’impulsion en
entrée fixée, 'augmentation de I’énergie des impulsions en sortie qui peut étre observée
pour les plus courtes longueurs de fibre est due & ’absorption de la pompe qui n’est pas
totale, la longueur de la fibre active étant trop courte. Quand la longueur augmente, &
énergie en entrée fixée et puissance de pompe fixée, ’énergie en sortie atteint un maxi-
mum qui correspond au maximum de gain. Ensuite la diminution observée est due a
la réabsorption du signal en fin de fibre car la puissance de pompe en fin de fibre est
insuffisante pour amplifier le signal et celui-ci est réabsorbé. Ainsi, pour une puissance
de pompe fixée et une énergie d’impulsion en entrée fixée il existe un maximum de gain
qui va fixer la longueur de fibre. On remarque également que pour de faibles énergies
en entrée, la génération d’ASE n’est pas négligeable et cela est simplement di au fait
que la population du niveau supérieur est forte grace a la forte puissance de pompe et
la faible puissance du signal favorisant alors la génération d’ASE. Pour une plus grande
longueur de fibre, une partie de ’ASE générée, et plus particuliérement celle en début
de fibre, est réabsorbée décalant le spectre d’ASE vers les plus hautes longueurs d’onde

tout en baissant en puissance. Dans tous les cas, nous sommes limités a une énergie en

23. L’oscillateur émet rigoureusement des impulsions de 62 pJ d’énergie mais nous prenons en compte
les pertes des isolateurs et multiplexeur qui font baisser ’énergie en entrée & 50 pJ.
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entrée de 50 pJ du fait de I’énergie des impulsions issues de l'oscillateur (trait en poin-
tillé sur les figures). Cette énergie peut éventuellement étre atténuée mais pas amplifiée

afin de ne pas complexifier le systéme.

Pour la fibre Tm1 (Figure 4.26), on remarque que les nonlinéarités deviennent rapi-
dement limitantes. Cela vient du fait que la fibre est fortement dopée et surtout qu’elle
a une petite aire effective (voir le tableau 2.4). On remarque que idéalement il faut
injecter beaucoup d’énergie dans une courte fibre pour extraire le plus d’énergie par
impulsions, et donc le plus de puissance créte, or expérimentalement, notre oscillateur
émet des impulsions de 50 pJ d’énergie. Pour une puissance de pompe de 4 W une
énergie de 40 nJ peut étre extraite pour une longueur de fibre de 40 & 45 c¢cm. Une
longueur de fibre plus courte induit plus d’ASE. Pour une puissance de pompe de 5 W
une énergie de 60 nJ pourrait étre atteinte avec une longueur de fibre de 30 cm mais
beaucoup d’ASE (environ 150 mW) serait présente en sortie de la source. Dans les deux
cas nous sommes 4 la limite de B ne permettant pas alors d’ajouter aprés la fibre active

de composants ou de fibres passifs.

La fibre Tm2 (Figure 4.27) est celle qui présente la plus grosse aire effective (voir le
tableau 2.4), ce qui la rend bonne candidate pour notre amplificateur. On remarque que,
contrairement & la fibre Tml, les nonlinéarités ne sont pas limitantes pour ’énergie des
impulsions en entrée issues de ’oscillateur qui sont limitées a 50 pJ et ce quelque soit la
puissance de pompe. Pour atteindre cette limite il faudrait augmenter la puissance de
pompe et éventuellement allonger la fibre active pour extraire le plus d’énergie. Pour
une puissance de pompe de 4 W l'énergie maximale atteinte est de 15 nJ avec une
longueur de fibre de 0,4 m. Pour une puissance de pompe de 5 W, I’énergie maximale
que l'on peut atteindre avec cette fibre est environ 30 nJ pour une longueur de fibre
de 50 cm avec dans ce cas 1a une valeur de B assez loin de la limite. Pour extraire
encore plus d’énergie il faudrait alors augmenter la puissance de pompe jusqu’a ce que

les nonlinéarités soient limitantes.

La fibre Tm3 (Figure 4.28) se situe entre la fibre Tml et la fibre Tm2 en terme
d’aire effective et de concentration en ions thulium (voir le tableau 2.4). Comme on
peut I'observer sur la figure, les nonlinéarités interviennent moins rapidement que dans
le cas de la fibre Tml. En considérant la limitation de ’énergie des impulsions en
entrée, nous remarquons que les nonlinéarités ne sont pas limitantes dans ce cas pour
une longueur de fibre inférieure a 1 m, quelque soit la puissance de pompe comime pour
la. fibre Tm2. Pour atteindre la limite, il faudrait pomper avec plus de puissance et

éventuellement allonger la fibre active. Pour une puissance de pompe de 4 W, I'énergie
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maximale obtenue est de 22 nJ pour une longueur de fibre de 0.4 m. Pour des fibres
plus longues, le signal est réabsorbé car la puissance de pompe est trop faible. Avec
une puissance de pompe de 5 W, il est possible d’extraire une énergie de 30 a 35 nJ
pour une longueur de fibre comprise entre 50 et 70 cm. On remarque par ailleurs que
la présence d’ASE est au moins trois fois plus importante pour une fibre de 50 cm de
longueur que pour une fibre de 70 cm.

Le choix se porte entre les fibres Tm1 et Tm3, la fibre Tm2 étant la moins efficace.
Les trois cas les plus favorables sont : pour la fibre Tm1 une puissance de pompe de 4 W
et une longueur de 40 cin environ ainsi qu'une puissance de pompe de 5 W avec une
longueur de fibre de 30 cm ; pour la fibre Tm3, il faut une puissance de pompe de 5 W
pour une longueur de fibre de 50 & 70 ¢cm. Avec la fibre Tml il est possible d’extraire
60 nJ par impulsions avec plus de 150 mW de puissance d’ASE pour 5 W de puissance
de pompe. Cette méme fibre pompée & 4 W de puissance pourrait permettre d’extraire
40 nJ par impulsion avec beaucoup moins d’ASE. Mais, dans ces deux cas la dephasage
non linéaire est juste en dessous de la limite fixée par la valeur maximale de B. Avec
la fibre Tm3 nous pourrions extraire entre 30 et 35 nJ d’énergie par impulsions, avec
moins d’ASE, pour une longueur de fibre comprise entre 50 et 70 cm. De plus, la valeur
de B serait alors d’environ 1 laissant la possibilité d’ajouter en sortie un isolateur et/ou
un morceau de fibre passive, ce qui est indispensable pour notre application.

Notre choix se porte alors sur la fibre Tm3 avec laquelle nous extrayons moins
d’énergie de la fibre Tml mais qui permet d’ajouter en sortie des composants passifs
et de la fibre passive, ce qui sera nécessaire pour notre application afin de délivrer les
impulsions. Dans la suite, nous présentons les résultats expérimentaux associés pour ces

trois différentes longueurs de fibre.
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FIGURE 4.26 — Résultats de simulation pour la fibre Tml pour les deux niveaux de
puissance de pompe en fonction de la longueur de fibre et de ’énergie des impulsions en
entrée (échelle logarithmique). En haut, I’énergie extraite en nJ, au milieu la puissance
d’ASE co-propagative en W et en bas 'intégrale B en rad. La courbe blanche est 1'iso-B
pour B = 7/2 et le trait noir discontinu correspond a E;;, = 50 pJ.
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FI1GURE 4.27 — Résultats de simulation pour la fibre Tm2 pour les deux niveaux de
puissance de pompe en fonction de la longueur de fibre et de ’énergie des impulsions en
entrée (échelle logarithmique). En haut, I’énergie extraite en nJ, au milieu la puissance
d’ASE co-propagative en W et en bas 'intégrale B en rad. La courbe blanche est 1'iso-B
pour B = 7/2 et le trait noir discontinu correspond a E;, = 50 pJ.
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FI1GURE 4.28 — Résultats de simulation pour la fibre Tm3 pour les deux niveaux de
puissance de pompe en fonction de la longueur de fibre et de ’énergie des impulsions en
entrée (échelle logarithmique). En haut, I’énergie extraite en nJ, au milieu la puissance
d’ASE co-propagative en W et en bas 'intégrale B en rad. La courbe blanche est 1'iso-B
pour B = 7/2 et le trait noir discontinu correspond a E;;, = 50 pJ.
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4.5.2 Amplification des impulsions courtes

Nous avons conclu dans le paragraphe précédent que la fibre la plus adaptée a
I’amplification des impulsions est la fibre Tm3. Nous avons donc utilisé cette fibre et

fait ’expérience avec trois longueurs de fibre différentes.

4.5.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est relativement simple, il est présenté sur la figure 4.29.

La premiére sortie de 'oscillateur est utilisée pour contréler le train d’impulsions afin

Laser de
pompe 1,55um

Laser 1960 nm Sortie 2 : MUX - ;
4,5 ps 11,2 MHz Z 1550,/2000 ]
Isolateur Fibre Tm3

Sortie 1

——> > Controle

Isolateur

F1GURE 4.29 — Schéma expérimental de 'amplificateur.

de s’assurer que loscillateur fonctionne bien en régime de verrouillage de modes et
la deuxiéme sortie est utilisée pour I'amplification. Ces deux sorties sont protégées par
deux isolateurs fibrés afin que le fonctionnement de I’oscillateur ne soit pas perturbé par
les retours de puissance issus de 'amplificateur. Un multiplexeur (MUX) en longueurs
d’onde permet de coupler le signal du laser dans le ceeur de la fibre Tm3. La deuxiéme
fibre du multiplexeur permet de délivrer la puissance de pompe dans le cceur de la
fibre dopée. La sortie de 'amplificateur n’est pas isolée afin de limiter la longueur de
fibre passive en sortie de 'amplificateur. Un morceau de fibre passive court (< 5 cm) et
connectorisé (connecteur a fibre optique FC a angle (APC)) est soudé en sortie de la fibre
active afin de pouvoir délivrer le signal dans les différents appareils de mesure. Plusieurs
longueurs de fibre active ont été testées et en particulier trois longueurs différentes,
50 ¢cm, 60 cm et 70 cm. Pour ces trois expériences, seule la longueur de fibre change, la

source de pompe et 'oscillateur & verrouillage de modes restent les mémes.
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4.5.2.2 Résultats de 'amplification des impulsions

Dans ce paragraphe, la caractérisation totale de ’amplification des impulsions est
présentée pour les différentes longueurs de fibre. Afin de s’assurer de la bonne estimation
de la puissance créte nous présentons ensuite une méthode d’estimation de la puissance

créte & partir des effets non linéaire.

Caractérisation de amplificateur
Pour chaque cas nous avons mesuré la puissance moyenne, le spectre et la trace
d’autocorrélation des impulsions. Pour caractériser le spectre des impulsions nous avons
utilisé un analyseur de spectre & haute résolution (résolution minimale de 0,05 nm). Une
petite partie de la puissance issue de 'amplificateur est couplée dans une fibre de collecte
monomode vers 'analyseur de spectre afin de ne pas déformer le spectre des impulsions
par les effets non linéaires.
L’évolution de la puissance moyenne en fonction de la puissance de pompe couplée

est donnée sur la figure 4.30. Les puissances moyennes sont corrigées de 1’émission

400 -
—a— | =50 cm
3501 —4— | =60 cm //
ASOO- L=70cm /

250
200+
150 4

100 4

Puissance moyenne (mW

50

Puissance de pompe couplée (W)

FIGURE 4.30 — Evolutions de la puissance moyenne pour les trois longueurs de fibre
différentes.

spontanée amplifice (ASE) présente en sortie de amplificateur grace a la mesure du
spectre optique a la sotie de 'amplificateur. La proportion d’ASE peut atteindre jusqu’a

10 % de la puissance totale en sortie. Cette proportion non négligeable vient du fait que
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I’énergie des impulsions en entrée est trés inférieure & ’énergie de saturation de la fibre
active. Une longueur de fibre de 60 cm permet d’extraire le plus de puissance moyenne.
L’efficacité optique-optique brute de 'amplificateur semble étre la méme entre les deux
fibres de 60 cm et 70 cm, celle-ci atteignant 11 %.

Pour évaluer la puissance créte des impulsions, leur durée a été mesurée avec un
autocorrélateur 2. Grace a cette mesure, la durée des impulsions a pu étre déterminée a
partir de la largeur de ’autocorrélation et la puissance créte a ainsi pu étre déterminée

(Figure 4.31). On remarque que les impulsions se compressent & partir d’une méme
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FIGURE 4.31 — Evolutions de la durée et de la puissance créte des impulsions en fonction
de la puissance de pompe couplée pour les trois longueurs de fibre.

puissance de pompe entre 2,5 et 3 W et donc d’une puissance moyenne proche. On
pourrait croire que cette compression est simplement due & la théorie de 'aire du soliton,
un gain en énergie induisant alors une diminution de la durée. Dans notre cas oi le
gain linéique est fort, suffisamment pour que celui-ci ne soit plus considéré comme une
perturbation percue par le soliton, la longueur de dispersion Lp étant trés supérieure a
la longueur non linéaire Ly, 'impulsion n’est alors plus un soliton, bien que sa forme
temporelle reste proche d’une sécante-hyperbolique. La compression de 'impulsion est
alors due & 'auto-modulation de phase qui commence a élargir 1égérement le spectre
optique [Agrawal 1991]. Cette compression d’impulsion a pour conséquence d’augmenter
d’autant plus la puissance créte (Figure 4.31). Nous observons le méme phénomeéne avec

le modéle et & pleine puissance la compression de I'impulsion est de 15 % au maximum

24. En annexe A, plusieurs détails sont donnés sur la détermination de la durée des impulsions a
partir de la mesure de ’autocorrélation.



4.5. Amplification des impulsions courtes dans des fibres 169

pour une longueur de fibre de 70 cm alors qu’expérimentalement la compression atteint
35 %. Pour une plus faible longueur de fibre active, les résultats entre la simulation et
I’expérience sont plus proches comme par exemple pour une longueur de fibre active de
60 cm la compression de l'impulsion est de 10 % d’aprés le modele et de 15 % d’aprés
I’expérience.

Le paramétre important que nous devons évaluer est la valeur de l'intégrale B. Cette
intégrale donne en réalité le déphasage maximal induit par I’auto-modulation de phase,
ce déphasage maximal (¢,q;) étant lié a la largeur spectrale (A)) des impulsions par

la relation suivante |Pinault 1985] :

AN

_ 2
= V14 (0,880 (4.34)

avec A)g la largeur spectrale des impulsions & 'entrée du milieu. A partir de cette
équation, il est possible de connaitre ¢,,q, étant donné que les autres termes de 1’équa-

tion sont connus. Le résultat est présenté sur la figure 4.32. La résolution de 'analyseur
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FIGURE 4.32 — Evolution du déphasage maximal estimé & partir de 1’élargissement
spectral en fonction de la puissance créte en sortie pour les trois différentes longueurs
de fibre.

de spectre est de 0,1 nm limitant alors la précision sur la largeur spectrale mesurée,

celle-ci étant de ’ordre du nanomeétre, la mesure de la largeur spectrale est alors précise
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a £10 %. Cette incertitude sur la largeur spectrale est responsable de la dispersion de
B sur la figure 4.32. En régle générale, on admet qu’'un systéme d’amplification devient
non linéaire lorsque la valeur de ¢p,q, ou de B atteint 7/2. Ainsi, dans notre cas, une
fibre de 70 cm est légérement trop grande (au maximum de la puissance de pompe) pour
satisfaire cette condition et une longueur de fibre de 60 cm permet d’extraire le plus
de puissance créte tout en satisfaisant la condition sur les nonlinéarités. 11 existe alors
une longueur intermédiaire entre 60 et 70 cm qui devrait permettre de gagner quelques
centaines de watts de puissance créte.

Les spectres mesurés pour les trois longueurs de fibre sont donnés sur la figure 4.33.

Sur les spectres on remarque que plus la longueur de fibre est longue, plus le spectre
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FIGURE 4.33 — Spectres & pleine puissance de pompe pour les trois longueurs de fibre.

de 'ASE se décale vers les grandes longueurs d’onde, ce qui est di a la réabsorption de
I’ASE aux plus basses longueurs d’onde. Dans les trois cas, la proportion d’ASE n’est
pas négligeable et celle-ci atteint dans le pire des cas 10 % de la puissance totale (fibre
de 50 cm). Les puissances mesurées ont été corrigées de la puissance d’ASE en sortie.
En regardant plus précisément le pic laser, on remarque que ’élargissement le plus fort
est obtenu pour la plus longue fibre.

Pour la configuration retenue (L = 60 cm), nous avons mesuré le spectre basse
fréquence, avec les mémes appareils que pour oscillateur, afin de s’assurer que le fonc-
tionnement du laser, dans son ensemble, est toujours optimal (Figure 4.34(a)). Nous
pouvous ici aussi remarquer qu’il n’y a pas de pics secondaires et que le rapport signal-
sur-bruit (RSB) est supérieur & 70 dB autour de la premiére harmonique. Une mesure

plus précise autour de la premiére harmonique, avec une résolution plus faible (1 kHz)
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F1GURE 4.34 — Spectre basse fréquence et autocorrélation interférométrique des impul-
sions mesurées pour la plus forte puissance de pompe.

et avec plusieurs relevés consécutifs moyennés a été réalisée et le RSB prés de ce pic est
alors supérieur & 75 dB [Renard 2012].

L’autocorrélation interférométrique (Voir annexe A) a été mesurée pour plusieurs
points de puissance et celle relevée pour la plus forte puissance de pompe est donnée sur
la figure 4.34(b). L’autocorrélation présente un RSB de 8, ce qui est le maximal pour
ce type d’autocorrélation, ce qui veut dire que le systéme est bien réglé et donc la trace
d’autocorrélation est fidéle a la réalité. La largeur & mi-hauteur (& 4 sur le graphique)
de l'autocorrélation est égale & 7,4 ps correspondant & une durée d’impulsion de 3,9 ps.
La largeur spectrale mesurée est elle de 1,2 nm, le produit de la largeur spectrale par
la largeur temporelle donne 0,36, résultat trés proche de la limite de Fourier d’une

impulsion de la forme d’une sécante-hyperbolique.

Deuxiéme méthode pour la mesure de la puissance créte

La puissance créte a été déterminée jusque la en prenant en compte l'énergie des
impulsions, leur forme et leur largeur & mi-hauteur. Nous supposons cependant que
I’émission du laser est mono-impulsionnelle. Une émission multi-impulsionnelle du laser
se voit généralement sur le train d’impulsions ou encore sur la trace d’autocorrélation
des impulsions. Cependant, dans une certaine gamme temporelle (typiquement de 100 ps
a 1 ns) il n’est pas possible d’observer le régime multi-impulsionnel, notamment lorsque
deux impulsions sont suffisamment proches pour qu’elles ne soient pas discernables

avec le détecteur utilisé ou lorsque deux impulsions sont suffisamment éloignées pour
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que 'une des deux impulsions ne soit pas visible a l'autocorrélateur. Afin de lever
tout doute, nous avons estimé la puissance créte des impulsions griace aux effets non
linéaires. Le principe est simple et consiste & propager les impulsions dans une fibre
dont la longueur et le coefficient non linéaire sont connus, comme par exemple une fibre
SMF28. I’auto-modulation de phase va ainsi changer le spectre optique des impulsions
et ce spectre pourra alors étre comparé & des spectres de référence que ’on peut trouver
dans la littérature [Agrawal 2007]. Cette mesure qualitative de la forme des spectres
est suffisante pour s’assurer qu’une seule impulsion par tour de cavité est bien émise
par loscillateur et permet également d’estimer la puissance créte de ces impulsions. La
fibre Tm3 de I'amplificateur mesure dans ce cas 60 cm et 3,5 m de fibre SMF28 sont
soudés aprés la fibre active. A partir de la puissance créte calculée précédemment, nous
pouvons estimer le déphasage maximal (A®,,q,), dans le cas d’'une fibre passive sans

pertes 2°, par la relation suivante :
A0 =yP.L (4.35)

avec 7 le coefficient non linéaire, P, la puissance créte estimée et L la longueur de fibre.
Le coefficient non linéaire d’une fibre standard en SMF28 a 1960 nm a été calculé et est
estimé 4 5,1 x 107 W~ 'm~! (comme le montre la figure 4.3).

Nous avons donc ajusté la puissance de 'amplificateur afin d’obtenir des spectres
qui soient proches des spectres de références dont la forme dépend du déphasage non
linéaire accumulé [Agrawal 2007]. Ainsi, la caractérisation & la sortie de 'amplificateur
nous a permis d’estimer la puissance créte, nous pouvons alors estimer le déphasage
non linéaire accumulé aprés que les impulsions se soient propagées dans 3,5 m de fibre
SMF28. Les résultats sont présentés sur la figure 4.35 ou les spectres sont tracés en
échelle linéaire en fonction de la fréquence optique. Tous les spectres présentent des
trous a certaines longueurs d’onde (notamment 1958 et 1962 nm) qui correspondent a
Pabsorption de ’eau. Dans le cas (a) le déphasage maximal calculé est de 1,657, avec une
puissance créte de 2,9 kW. Le spectre obtenu est en accord avec le spectre théorique dont
le déphasage maximal estimé est de 1,57. Le spectre présente un petit pic & 1960 nm qui
pourrait étre le début d’apparition d’un troisiéme pic comme cela est présenté dans le cas
(b), ce qui peut expliquer pourquoi le déphasage calculé est légérement supérieur. Dans

ce cas (b), le déphasage maximal calculé est de 2,727 pour une puissance créte de 4,8 kW

25. La longueur L devrait étre remplacée par une longueur effective L.s; qui prend en compte les
pertes linéiques, mais dans notre cas, la longueur de fibre est faible et les pertes sont faibles ce qui nous
permet d’utiliser L directement.
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et nous trouvons encore une fois un bon accord avec le spectre théorique. Le dernier
cas (c) est lui aussi proche du spectre théorique avec un déphasage de 4,17, légérement
plus faible que le déphasage maximal du spectre théorique 4,57. On remarque aussi
que le troisiéme pic vers 1959 nm n’est pas suffisamment important comparé au spectre
théorique, cela peut expliquer aussi pourquoi le déphasage calculé est plus faible. Mais,
au voisinage de cette longueur d’onde, I’eau absorbe le signal et atténue donc le pic. Le

tableau 4.6 récapitule les résultats. On remarque alors que les puissances crétes estimées

Différents cas ‘ (a) ‘ (b) ‘ (c) ‘

Puissance créte mesurée 2.9 kW 4,8 kW 7,2 KW

Déphasage non linéaire calculé
apres 3,5 m de SMF28

Déphasage non linéaire de référence | 1,50 x 7 | 2,50 x 7 | 4,50 x 7w

Puissance créte associée & 3,5 m de
fibre SMF28

160 x| 2712 xw | 410 X 7

2,60 kKW | 4,40 kW | 7,90 kW

Tableau 4.6 — Comparaison des déphasages non linéaires accumulés et des puissances
crétes aprés 3,5 m de propagation dans une fibre SMF28.

sont en bon accord & 10 % prés, ce qui permet de confirmer qu’une seule impulsion par

tour de cavité est bien émise par 'oscillateur laser.
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4.5.3 De I’expérience de laboratoire vers le démonstrateur

Apres les différentes optimisations réalisées au niveau de 'oscillateur puis au niveau
de 'amplificateur, nous avons décidé de placer le systéme dans un boitier pour en faire

un démonstrateur afin qu’il soit facilement transportable (Figure 4.36). L’oscillateur est

Ventillateur fibre active Fibre active

Controleur de
polarisation

Fibre active

Laser en
fonctionnement

FIGURE 4.36 — Source laser dans le boitier. En haut a gauche, l'oscillateur & verrouillage
de modes, en haut & droite 'amplificateur et en dessous le laser dans la boite fermée et
en fonctionnement.

positionné sur un premier étage ot tous les composants ont été rassemblés sur une plaque
de 360x460 mm?. L’amplificateur est ensuite positionné sur une autre plaque plus petite
(220x460 mm?) que celle de l'oscillateur, amplificateur étant alors positionné a un
étage au-dessus. Comme nous 'avons vu précédemment, la température de la fibre active
de 'oscillateur a un effet sur son fonctionnement. Nous avons alors ajouté un ventilateur
juste au dessus de la fibre active afin que celle-ci soit refroidie en permanence. L’ajout
de ce ventilateur a amélioré la tenue du verrouillage de modes & plus de 30 minutes

et au bout de plusieurs heures de fonctionnement le laser tient plus d'une heure en
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fonctionnement. Les performances de la source sont les mémes que lorsque celle-ci était

déployée sur la table optique.

4.6 Conclusions du chapitre et perspectives

Nous avons présenté dans ce chapitre I’étude et la réalisation d’une source lager fibrée
émettant des impulsions d’une durée de quelques picosecondes & 1960 nm. La généra-
tion des impulsions est réalisée grace & un oscillateur & verrouillage de modes totalement
fibré. Les impulsions ont ensuite été amplifiées dans un amplificateur & fibre dopée thu-
lium. L’amplificateur & été dimensionné de sorte a extraire le maximum d’énergie et de
puissance créte tout en conservant une amplification linéaire des impulsions (valeur de
I'intégrale B inférieure & 7/2). Un modéle numérique a été élaboré pour dimensionner
l'amplificateur, estimer les performances et surtout pour permettre de faire le meilleur
choix en terme de fibre dopée (suivant les fibres disponibles au laboratoire) et de lon-
gueur de celle-ci pour une énergie en entrée des impulsions donnée. Une partie de ces
résultats a fait ’'objet d'une publication [Renard 2012| et de plusieurs communications.

L’ensemble a également été placé dans un boitier afin d’en faire un démonstrateur.
Les performances obtenues avant et aprés sont les mémes.

Quelques améliorations peuvent étre apportées au niveau de l'oscillateur et no-
tamment une meilleure thermalisation de la fibre active (avec un module Peltier par
exemple) permettrait de stabiliser la puissance de l'oscillateur dans le temps afin que le
régime de verrouillage de modes tienne sur plusieurs heures. Pour cela on peut imaginer
un asservissement en température de la fibre dopée qui serait refroidie ou chauffée selon
la puissance moyenne mesurée en sortie. On peut aussi proposer un systéme qui évacue-
rait la chaleur de la fibre dopée, un simple ventilateur par exemple, et un asservissement
de la puissance de pompe de l'oscillateur qui varierait en fonction des fluctuations de
la puissance moyenne.

Pour 'amplification on pourrait aller plus loin en déterminant les parameétres (aire
effective, dopage, longueur) optimaux pour la fibre amplificatrice qui permettrait d’ex-
traire le maximum de puissance créte pour une énergie d’impulsion en entrée donnée.
En effet, nous avons cherché & déterminer quelle fibre parmi celles que nous avions de
disponibles semblait la mieux adaptée pour 'amplificateur.

Cet ensemble a ainsi été utilisé pour pomper des fibres en verre de chalcogénures.
Un continuum a été obtenu mais celui-ci ne s’étend pas jusque dans la bande spectrale

désirée [Duhant 2012a]. Il se peut que malgré les efforts réalisés sur la géométrie des
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fibres, la longueur d’onde de la source (1960 nm) soit trop basse. Une alternative pourrait
étre de verrouiller les modes d’un laser & fibre dopée holmium qui pourrait émettre
entre 2050 et 2100 nm comme cela a été récemment démontré dans plusieurs articles
[Wang 2011, Chamorovskiy 2012].






Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalisé dans le cadre de deux projets de
recherche qui ont pour but de réaliser des sources lasers a spectres larges qui s’étendent
jusque la bande 3-5 pm pour la spectroscopie et la mesure de la concentration chimique
de polluants atmosphériques. Ces mesures, souvent réalisées & longue portée nécessitent
d’utiliser une source suffisamment puissante pour étre propagée sur plusieurs centaines
de métres voir kilomeétres. Cette bande peut étre atteinte en utilisant des oscillateurs
paramétriques optiques accordables, mais ceux-ci souffrent de certaines contraintes qui
poussent a chercher de nouvelles solutions telles que les sources supercontinuum & fibre
optique. La génération de supercontinuum dans la bande 3-5 pym se fait par la propaga-
tion d’impulsions de forte puissance créte dans des fibres transparentes de l'infrarouge
proche & l'infrarouge moyen. La forte puissance créte et les effets non linéaires se pro-
duisant dans la fibre élargissent alors le spectre pour former un continuum. Ainsi, deux
types de sources impulsionnelles totalement fibrées émettant autour de 2 pm ont été
développées durant cette thése, la premiére émettant des impulsions d’une durée de
quelques nanosecondes et la deuxiéme des impulsionns d’une durée de quelques picose-
condes.

La premiére solution proposée est adaptée pour le pompage de fibres en verres fluo-
rés de type ZBLAN. L’utilisation d’une source émettant des impulsions de quelques
nanosecondes semble étre le meilleur compromis entre énergie des impulsions et puis-
sance créte atteignables dans le but d’obtenir un supercontinuum jusque dans la bande
désirée tout en ayant une densité spectrale de puissance suffisante. Parmi les solutions
disponibles pour la génération d’impulsions nanosecondes, nous avons choisi de déve-
lopper un laser a fibre & commutation de gain (gain-switch). Les autres solutions (laser
a commutation de pertes par exemple) sont plus contraignantes car elles nécessitent
d’utiliser des composants en espace libre. L’oscillateur développé permet alors de géné-
rer des impulsions de 10 ns de durée, 16 pJ d’énergie et une puissance créte atteignant
1,6 kW. Cette premiére partie du travail a fait 'objet d’un transfert de technologie vers
une PME francaise. La puissance créte obtenue étant insuffisante pour notre applica-
tion, nous avons di développer un amplificateur avec comme contrainte de conserver un

systéme totalement fibré. Un amplificateur & fibre monomode a été développé mais nous
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avons observé un élargissement temporel des impulsions jusque 28,4 ns, limitant alors
la montée en puissance créte & 3,8 kW alors que I’énergie par impulsion atteint 107 uJ.
Nous avons montré, en développant un modéle simple basé sur la théorie de Frantz
et Nodvik, que cet élargissement temporel était di & la saturation du gain. De plus,
nous observons une saturation de la puissance moyenne a cause de la génération d’un
continuum lors de 'amplification des impulsions, ce continuum dépassant la fenétre de
transmission de la silice. Pour remédier & ces deux problémes, nous avons développé
un autre amplificateur a base d’une fibre & gros coeur LMA (Large Mode Area). Cette
nouvelle solution a permis, en sortie de la fibre active, de tripler I’énergie des impulsions
et de multiplier de plus de 6 fois la puissance créte du fait que la durée des impulsions
n’augmente que trés légérement jusqu’a 13,7 ns. A la sortie de la source un adaptateur
de modes, qui couple I'énergie présente dans le coeur de la fibre LMA vers une fibre
monomode, fait perdre 3 dB sur le signal limitant ainsi la puissance créte disponible &
12,8 kW. La puissance créte obtenue en sortie répond aux objectifs fixés, mais 1'utili-
sation de cette source n’a pas permis 'obtention d’'un supercontinuum jusqu’a 5 pm.
Le systéme pourrait étre amélioré afin d’extraire des impulsions de plus forte puissance
créte en travaillant sur les adaptateurs de modes qui font perdre 50 % de la puissance
en entrée et en sortie du systéme. Dans le but d’extraire encore plus de puissance, I'uti-
lisation d’une fibre dopée dont la taille du mode serait encore plus large (30-40 pm)

pourrait étre envisagée.

La deuxiéme solution est adaptée au pompage de fibres en verres de chalcogénures
ou de tellurite. Ces verres étant trés fragiles optiquement, il est nécessaire de les pomper
avec des impulsions dont la durée est la plus courte possible. Par conséquent, le régime
de verrouillage de modes est la solution qui permet d’émettre les impulsions les plus
courtes possibles depuis un laser & fibre. Nous avons ainsi conc¢u un laser a fibre & ver-
rouillage de mode en cavité linéaire qui émet des impulsions de 62 pJ d’énergie et 4,5 ps
de durée. Une partie du travail a été d’obtenir un verrouillage de mode stable et mono-
impulsionnel. La puissance créte obtenue (13 & 14 W) est trop faible pour observer un
élargissement spectral dans la fibre non linéaire en chalcogénures, il est donc nécessaire
d’amplifier les impulsions. L’important est alors d’obtenir le plus de puissance créte
sans accumuler de nonlinéarités qui pourraient déformer les impulsions. Dans le but de
conserver un systéme simple et robuste, nous avons étudié 'amplification des impul-
sions courtes dans umne fibre dopée thulium pompée en son coeur. Nous avons réalisé un
modéle dont le but est de trouver la fibre active qui pourra nous permettre d’extraire

le maximum de puissance créte sans observer d’impact significatif de 'automodulation
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de phase. Ce modéle prend en compte la génération d’émission spontanée dans la fibre
et le phénomeéne d’absorption dans I’état excité du niveau *Fy vers le niveau 3Hy. Nous
avons ainsi pu choisir parmi les fibres disponibles au laboratoire la fibre qui nous permet
d’extraire le maximum d’énergie dans la limite d’'un déphasage non linéaire (B < 7/2)
accumulé lors de amplification. Nous avons finalement réalisé ’expérience correspon-
dante et avons obtenu des impulsions de 3,9 ps de durée et plus de 9 kW de puissance
créte, 'énergie des impulsions atteignant 31 nJ. L’ensemble a été intégré dans un boitier
de maniére & ce qu’il soit plus facilement transportable sans altérer ses performances. La
durée de fonctionnement du laser en régime de verrouillage de modes est actuellement
limitée & une dizaine de minutes & cause de la montée en température de la fibre active
de loscillateur qui change le spectre de gain, et comme le lagser fonctionne prés du seuil
cela implique la perte du régime de verrouillage de modes par un régime instable ou
continu. La puissance créte obtenue répond aux objectifs fixés, mais pour ’accés & de
nouvelles applications un étage d’amplification de puissance pourrait étre ajouté, cet
amplificateur pourrait étre composé d’une fibre active de type LMA. Notamment, pour
des applications médicales et industrielles, atteindre 1 pJ d’énergie par impulsion serait
intéressant.

Finalement, les deux solutions proposées sont & 1’état de ’art des résultats publiés
actuellement. Par ailleurs, plusieurs publications utilisent des fibres d’une composition
particuliére telles que les fibres silicates qui ont de nombreux avantages comparés aux
fibres en silice que nous avons utilisé dans ce travail tels qu'une plus forte concentration
en ions thulium accessible ou moins de nonlinéarités.

Quelques résultats sur la génération de supercontinuum dans des fibres transparentes
dans le moyen infrarouge avec les sources développées durant cette thése sont donné

dans 'annexe C.






ANNEXE A

Détermination de la durée et la

puissance créte d’une impulsion

Dans de nombreux cas, il est difficile de déterminer la durée d’une impulsion et
on peut trouver différentes définitions de cette durée. Par exemple, dans certains cas,
la durée d’impulsion peut étre simplement la largeur & mi-hauteur, dans d’autres cas,
la largeur & 1/e (pour des impulsions gaussiennes), etc... De plus, expérimentalement,
les impulsions peuvent avoir une forme qui n’est pas analytique et dont le calcul de
la puissance créte est plus difficile. Ce probléme vient du fait qu’on ne connait pas le
coefficient de proportionnalité qui existe entre 'impulsion délivrée par une photodiode et
la puissance instantanée de 'impulsion. Pour cela nous allons calculer la puissance créte
a partir de I’énergie des impulsions et de la forme des impulsions qui sont connus. Le
calcul de la puissance créte la plus exacte possible est nécessaire dans notre cas puisque
celle-ci est une donnée importante pour nos applications. Il convient alors de fixer
une convention qui est conservée dans toute la présentation du manuscrit. Nous allons
distinguer les deux régimes d’impulsions dans lesquels nous travaillons, les impulsions

nanosecondes et les impulsions picosecondes.

A.1 Cas d’impulsion d’une durée de quelques nanosecondes

En régime impulsionnel, la puissance moyenne totale du signal (P,) est liée & la puis-
sance instantanée (P(t)) et a la fréquence de répétition (f) ou la période des impulsions

(T = 1/f) par la relation suivante :

T
Py = f/o P(t)dt (A1)

La puissance moyenne se mesure en utilisant un puissance-meétre (de type calorimeétre
par exemple) et la fréquence de répétition peut se mesurer en utilisant un détecteur

et un oscilloscope. La photodiode sert également & mesurer la trace de 'impulsion, et
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donc la puissance instantanée en fonction du temps. Pour que cette mesure soit juste,
il faut que les variations de puissance sur I'impulsion soient lentes devant le temps de
réponse du systéme de détection (photodiode + oscilloscope) et que le détecteur ne
soit pas saturé de maniére & obtenir une tension aux bornes de la photodiode qui soit

proportionnelle & la puissance instantanée.

Si on congidére le cas simple d’une impulsion rectangulaire, on peut lier, grace a
la relation précédente, la puissance créte (P.) des impulsions a la puissance moyenne
du signal (P) qui correspond & la puissance moyenne totale (Pp) moins 1'éventuelle
puissance de I’émission spontanée amplifiée (ASE) (Pasg), la fréquence de répétition

du laser et la durée de I'impulsion rectangulaire (At) par la relation suivante :

P _ Py — Pask

P =
C O fAt fAt

(A.2)

La proportion d’ASE peut étre déterminée avec un analyseur de spectre optique a haute
résolution. Nous allons nous servir de ce cas simple, pour approcher les impulsions me-
surées d’une impulsion rectangulaire, qui a la méme énergie et la méme puissance créte
que l'impulsion réelle, comme le montre la figure A.1 (dans l'exemple I'impulsion est

une Lorentzienne). L’énergie de ces deux impulsions sont liées par la relation suivante :

At x P, = / ' P(t)dt (A.3)
0

Si nous sommes dans les bonnes conditions de mesure, comme celles indiquées précé-
demment, on peut écrire la méme relation en prenant en compte les tensions issues de
la, photodiode :

At x V, = / ' V(t)dt (A4)
0

Or dans ce cas, V. est connue et on peut la lire directement sur ’oscilloscope, on peut
donc déterminer At. Enfin, grace a la mesure de la puissance moyenne avec un détecteur
qui intégre tout le signal dans le temps, il est possible de retrouver la puissance créte
P, avec la relation suivante : 5

P=—
c T
%fo V(t)dt

(A.5)

Finalement, en utilisant la relation A.2 on peut calculer la durée de 'impulsion.
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FicgureE A.1 — Exemple de détermination de la durée d’une impulsion. Cas d’une im-
pulsion Lorentzienne. Les aires des deux courbes sont égales.

A.2 Cas d’impulsion d’une durée de quelques picosecondes

La mesure des impulsions courtes (picoseconde) a ultra-courtes (femtoseconde) ne
peut pas se réaliser avec un détecteur classique du fait de la bande passante des systémes
de détection qui est au mieux limitée & quelques GHz, soit un temps de réponse de 'ordre
de la nanoseconde & plusieurs centaines de picosecondes.

Il existe plusieurs techniques qui permettent de mesurer ou d’estimer la forme des
impulsions et celles-ci sont généralement basées sur des effets non linéaires. Dans notre
cas nous utilisons un autocorrélateur optique qui mesure l’autocorrélation en intensité

de deux impulsions décalées temporellement :

o
Sac(t) = / I(t)I(t—7) (A.6)
—0o0
avec I(t) l'intensité du champ électrique a 'instant ¢. Le décalage temporel (7) peut
étre réalisé avec un interférométre de type Michelson dont la longueur d’un des deux
bras est variable sur quelques millimétres avec une précision de quelques micrométres

pour induire un délai temporel entre les deux impulsions. Pour mesurer le recouvrement
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temporel entre les deux impulsions on peut utiliser le doublement de fréquence dans un
cristal non linéaire (accord de phase généralement de type I), le signal ainsi mesuré a
la fréquence optique double sera proportionnel au recouvrement des deux impulsions. I1
est également possible d’utiliser 'absorption & deux photons dans un détecteur a semi-
conducteur. Lorsque les deux signaux se recouvrent parfaitement longitudinalement,
on parle de mesure d’autocorrélation colinéaire ou d’autocorrélation interférométrique.
En revanche, lorsque les deux signaux sont incidents sur le cristal avec un angle, on
parle d’autocorrélation non-colinéaire. La principale limitation de cette technique est
qu’il n’est pas possible, depuis le résultat de I’autocorrélation, de retrouver la forme de
Pimpulsion car il n’y a pas de bijection entre la forme des impulsions et la forme de
l'autocorrélation. Notamment certains détails peuvent étre masqués et en particulier
certains petits défauts dans 'impulsion [Wollenhaupt 2007].
Nous nous limitons dans notre cas a I’étude d’impulsions de type sécante-hyperbolique,

forme d’impulsion qui correspond & des solitons.

A.2.1 Autocorrélation non-colinéaire

Dans ce cas les deux faisceaux sont incidents sur le cristal doubleur avec un angle

(Figure A.2). Le signal doublé généré a partir de ces deux signaux est émis suivant

Impulsions

. Cristal
Lentille doubletr

M 5 Détecteur

w

A

Délai } \
M f

F1GURE A.2 — Montage typique pour la mesure d’une autocorrélation non-colinéaire.
LS = Lame séparatrice, M = Miroir.

la bissectrice de ces deux angles, et seulement cette partie du signal est mesurée par
le détecteur. Ce signal mesuré est tout simplement le résultat de 1’équation A.6. Pour

cette mesure d’autocorrélation, le seul critére de qualité est lié & la symétrie du signal
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mesuré autour d’'un délai 7 nul.

Dans le cas d’'une autocorrélation non-colinéaire, il existe une relation entre la lar-
geur a mi-hauteur de l'autocorrélation (At4;) et la largeur & mi-hauteur de 'impulsion
(Tfwhm), en supposant toutefois la forme de 'impulsion en entrée connue. Dans notre

cas ol nous considérons une impulsion sécante-hyperbolique, la relation est la suivante :

Atar
wahm

= 1,543 (A7)

A.2.2 Autocorrélation colinéaire

On appelle 'autocorrélation colinéaire lorsque les deux faisceaux incidents sur le
cristal doubleur (ou sur le détecteur & semi-conducteur) se recouvrent longitudinale-

ment (Figure A.3). Dans ce cas, des interférences en plus du doublement de fréquence
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F1GURE A.3 — Montage typique pour la mesure d’une autocorrélation colinéaire. LS =
Lame séparatrice, M = Miroir.

se produisent dans le cristal, c’est pour cela qu’on appelle aussi ce type de mesure
une autocorrélation interférométrique |Diels 2006]. Dans ce cas, le signal mesuré par le

détecteur en fonction du délai est le suivant :

o0

I(1) = / |E2(t) + E*(t — 1) + 2E(t)E(t — 7)|*dt (A.8)
—00

En développant cette équation on remarque qu’un terme constant apparait qui est

indépendant du délai, ce terme est le terme de fond qui est responsable du fond continu

présent dans ce type d’autocorrélation. Afin de savoir si 'autocorrélateur est bien réglé
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et donc si 'autocorrélation est la plus fidéle possible, le rapport entre le maximum
de lautocorrélation et le fond continu est égal a 8, ce résultat s’obtient en calculant
l’équation précédente pour 7 = 0 et 7 = oo [Wollenhaupt 2007]. C’est un des critéres,
en plus de la symétrie qui permet de dire si 'autocorrélation est de bonne qualité ou
non. La figure A.4 ci-aprés est 'exemple d'une autocorrélation parfaite. Généralement,

on considére 'enveloppe du signal mesuré.

Intensité normalisée
£

20 10 0
Délai (u. a.)

FIGURE A .4 — Exemple d’une autocorrélation interférométrique parfaite.

En considérant connue la forme de 'impulsion, il est possible de déterminer la largeur
temporelle de I'impulsion a mi-hauteur (Tfynm) & partir de la largeur de I'autocorré-
lation interférométrique (At4rp au niveau de 4). Dans notre cas ou I'impulsion est de

forme sécante-hyperbolique, le rapport vaut :

Atarr
wahm

= 1,8959 (A.9)

A.2.3 Limitations de la mesure d’autocorrélation

La mesure d’autocorrélation étant symétrique, certaines asymétries sur les impul-
sions peuvent passer inapercue sur la trace d’autocorrélation. Ainsi, lorsque 'on déter-
mine une durée d’impulsion & partir de la largeur de I'autocorrélation, on suppose que
Pimpulsion qui entre dans 'autocorrélateur a une forme connue (dans notre cas il s’agit
d’une sécante-hyperbolique).

Pour lever cette limitation il faut utiliser d’autres méthodes qui permettent de me-

surer 'amplitude du champ électrique et la phase au cours de I'impulsion. On peut
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citer par exemple le FROG (Frequency Resolved Optical Gating) [Trebino 1993] ou en-
core le SPIDER (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction)
[Iaconis 1998].

A.2.4 Limite de Fourier

Un parameétre qui traduit la qualité du verrouillage de mode et la qualité des impul-
sions en sortie est le produit temps fréquence comme il a été défini dans I’équation 4.3
du chapitre 4. 1l existe alors une limite physique, la limite de Fourier, qui limite la durée
des impulsions & une certaine valeure déterminée par la largeur spectrale. Pour obtenir
des impulsions les plus courtes possibles il faut alors un spectre optique le plus large
possible, permettant a beaucoup de modes longitudinaux d’étre en phase.

Si on considére une impulsion de type sécante-hyperbolique, le champ électrique de

I'impulsion est donné par :

E(t) = Asech <]fo> (A.10)

La largeur & mi-hauteur (FWHM) de l'intensité du champ électrique se détermine sim-

plement et est donnée par :
Tpunm =20 (V2+1) Ty (A.11)

Par transformée de Fourier, on peut déterminer le spectre optique en intensité des

impulsions :

[E(\)

9 9 9 | mlo (2mc  2mc 2me
La largeur spectrale & mi-hauteur de cette transformée de Fourier est donnée par :

2050 (V2 + 1)
w2cTy

)\fwhm = (A13)
Ce dernier calcul est vrai dans un cas idéal et suppose que I'impulsion a une phase
constante tout au long de 'impulsion. A partir de ces deux derniers calculs, on peut
déterminer de maniére analytique le produit temps-fréquence (V) appelé la limite de

Fourier :

Awnm 4 2
U = Thhm? fhm = wahmch; =5 (ln (f2+ 1)) ~ 0,315 (A.14)
0
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Dans le cas d’impulsions simples et dont la forme est connue (sécante-hyperbolique
ou gaussienne), il est simple de déterminer la limite de Fourier a partir des largeurs
a mi-hauteur du spectre et de la trace temporelle des impulsions. En revanche, pour
des impulsions dont la forme n’est pas analytique il faut alors utiliser des données

statistiques d’ordre supérieur tels que les moments ou les cumulants [Desbiens 2009)].



ANNEXE B
Calculs de dimensionnement d’un
réseau de Bragg a pas linéairement

variable

Généralement, les réseaux de Bragg ont une modulation d’indice périodique qui
va fixer la longueur d’onde de réflectivité du miroir. Le coeur de la fibre peut étre
soumis & un champ d’interférences dans 'ultraviolet (UV) qui va créer une modula~
tion de l'indice de réfraction au niveau du ceeur de la fibre. Celui-ci est généralement
dopé avec du germanium dans le but d’augmenter la photo-sensibilité sous le rayonne-
ment UV [Hill 1978|. Ces interférences sont générées par un montage interférométrique
[Meltz 1989] (méthode classique) ou par un masque de phase [Hill 1993] qui forme un
réseau de diffraction. Une autre technique repose également sur l'utilisation de lasers
femtosecondes de forte puissance créte dans l'infrarouge [Mihailov 2003].

Les réseaux de Bragg sont généralement & pas fixe (Figure B.1) avec une longueur
d’onde centrale qui est directement proportionnelle au pas du réseau. Afin de com-
penser la forte dispersion chromatique des fibres en silice dans les cavités lasers, nous
avons cherché a utiliser un réseau de Bragg a pas linéairement variable (Figure B.1),
la, modulation de l'indice n’étant alors plus périodique. Pour réaliser un tel réseau, la
solution optimale est d’utiliser un masque de phase. Nous souhaitons rester en régime
solitonique obligeant alors de conserver une dispersion totale anormale dans la cavité. Il
faut connaitre la dispersion que ['on souhaite compenser dans la cavité pour dimension-
ner le réseau de Bragg. Le coefficient de dispersion d’ordre 2 dans les fibres standards
sont connus et calculables numériquement alors que celui des fibres actives est difficile a
connaitre car nous avons peu d’informations sur la composition du coeur et la structure
du guide. Comme la longueur de fibre active dans la cavité est faible devant la longueur
de fibres passives, nous supposons que dans la cavité la dispersion d’ordre 2 est la méme
partout avec S, = —80 ps?/m a 2 um. La dispersion & compenser dans la cavité va

alors dépendre de ce parameétre 35 et de la longueur de la cavité.
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Gaine
A Coeur dopé
¢ au germanium

Réseau de Bragg a pas fixe

Gaine
/\maz D p— Coeur dOpé
Amin au germanium

Réseau de Bragg a pas linéairement variable

Ficurke B.1 — Réseaux de Bragg a pas fixe et & pas linéairement variable.

On définit un réseau de Bragg a pas variable par sa longueur Lrpg et son "chirp"
ou sa dérive en longueur d’onde C). qui va traduire la variation linéaire du pas du réseau.
On appelle Ciqg la valeur du "chirp" en longueur d’onde qui compense toute la dispersion

dans la cavité :
)\2neff

Cro= ——gld
ﬂ-cz /BQLcavite

(B.1)

avec A la longueur d’onde, n.fy l'indice effectif du mode dans la fibre a la longueur
d’onde A, (B2 le coefficient de dispersion d’ordre 2 & la longueur d’onde A et Legpite la
longueur de la cavité. La valeur de C,g permet de compenser totalement la dispersion
de la cavité, or nous souhaitons rester en régime de dispersion anormale et C), doit
rester supérieur & Cyg. La longueur du réseau est ensuite fixée en fonction de la largeur

4 mi-hauteur voulue et du C). calculé précédemment :

AN

T
En faisant varier la longueur de cavité il est possible de déterminer les couples Crg
et Lrpg pour une longueur d’onde et une largeur spectrale fixés, comme le montre la
figure B.2. La longueur d’onde est fixée a 2000 nm, la largeur spectrale du réseau a

10 nm. On remarque par cette figure que pour compenser beaucoup de dispersion il

faut utiliser un réseau de Bragg long avec un petit parameétre C,.. Dans notre cas ot la
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FIGURE B.2 — C,g et Lrpg du réseau de Bragg & pas variable en fonction de la longueur
de la cavité.

longueur de cavité est de 'ordre de 10 m nous devons nous procurer un réseau de Bragg
avec un parameétre C, supérieur & 250 nm/cm. Or, technologiquement, il est difficile
d’avoir un C, supérieur & 150 nm/cm car la réalisation du masque pose probléme. De
plus, la réflectivité maximale des réseaux de Bragg va dépendre du paramétre C, et
du type de fibre utilisé et notamment son ouverture numérique qui va fixer la modu-
lation maximale de I'indice. Ainsi, avec ce type de réseau et sur une fibre standard, il
est difficile d’obtenir une réflectivité supérieure a 10 %. On pourrait dans notre cas se
limiter & un réseau ayant un C, de 'ordre de 100 nm/cm et augmenter la longueur de
la cavité pour gagner en dispersion anormale. Mais cela diminue le taux de répétition
des impulsions et donc la puissance moyenne en sortie de 'oscillateur. En revanche, une
diminution de la dispersion totale de la cavité doit permettre de baisser la durée des im-
pulsions et donc de gagner en énergie, mais il n’est pas simple de déterminer dans quelle
mesure 'augmentation de ’énergie pourrait compenser la diminution de la fréquence
de répétition. Une baisse de la puissance moyenne engendre une baisse de Pefficacité et
une augmentation de I’émission spontanée amplifiée dans notre amplificateur. De plus,
les cotits de développement pour ce type de composants sont trés élevés. En raison de
ces différentes limitations cette solution a été abandonnée et nous nous sommes limités

a 'utilisation d’un réseaux de Bragg & pas périodique.
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Cette solution a toutefois été étudiée par une autre équipe et ils ont démontré le
verrouillage de mode d’un laser & fibre & 2 um avec un réseau de Bragg & pas linéairement
variable dont le C, vaut 130 nm/cm |Gumenyuk 2011].

Quelques documents de référence sur le sujet : [Ouellette 1987, Kashyap 2009]



ANNEXE C

Application a la génération de
supercontinuum dans des fibres
optiques transmettant dans le

moyen infrarouge

Les différentes sources lasers fibrées présentées dans ce manuscrit ont été utilisées
pour les applications auxquelles elles sont destinées et en particulier la génération de
supercontinuum. Dans cette annexe sont donnés certains résultats et plus de détails
peuvent étre trouvés dans le manuscrit de thése de Mathieu Duhant [Duhant 2012b] et

dans les références citées dans le texte.

C.1 Génération de supercontinuum dans une fibre en verre

de fluorures (ZBLAN) en régime nanoseconde

Il est important de pomper le milieu non linéaire dans lequel se propagent les impul-
sions dans le régime de dispersion anormal. Ce régime de dispersion permet la formation
de solitons qui va contribuer fortement & la formation du continuum. Les fibres en verre
de fluorures (ZBLAN) standard ont un zéro de dispersion situé a 1,6 ym et le régime
de dispersion anormal se situe pour des longueurs plus grandes, il est alors intéressant
d’étudier le pompage de ces fibres & 2 pum avec un laser & fibre dopée thulium impulsion-
nel. La source oscillateur maitre amplifiée dont 'oscillateur est & commutation de gain
a donc été utilisée pour la génération de supercontinuum dans une fibre en ZBLAN. Le
signal issu de la source est directement couplé dans le cceur de la fibre ZBLAN et un
continuum s’étendant de 1600 nm a 3800 nm est généré (Figure C.1). Les parameétres
de la fibre en verre de ZBLAN sont donnés dans le tableau C.1. Ces résultats ont donné

lieu & une communication en congrés [Duhant 2011a|. Ces résultats obtenus sont d'une
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Densité spectrale de Puissance (dBm/nm)

T LI E T T T T T LI E T L U | T T T
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800
Longueur d'onde (nm)

Ficure C.1 — Génération de supercontinuum dans une fibre en verre de ZBLAN. Les
puissances indiquées sont les puissances crétes couplées dans le coeur de la fibre ZBLAN.

’ Diameétre du cceur ‘ Ouverture numérique du ceeur ‘ Longueur de la fibre ‘
y 10,6 pim \ 0,22 \ 53 m \

Tableau C.1 — Parameétres de la fibre en verre de ZBLAN utilisée dans ’expérience.

premiére mondiale pour la génération de supercontinuum dans une fibre en ZBLAN

directement pompée par une source laser & fibre dopée thulium.

C.2 Génération de sauts Raman dans une fibre en verre de

chalcogénures en régime nanoseconde

11 existe plusieurs compositions différentes pour les fibres en verres de chalcogénures
(AsSe, GeAsSe, AsS,...). Plusieurs fibres de composition différentes ont été caractérisées
et le verre AsSe a permis d’obtenir les meilleurs résultats. L’oscillateur & commutation de
gain a été utilisé seul pour pomper des fibres en verre de chalcogénures & cceur suspendu
(Figure C.2). Le signal est couplé directement dans la fibre a petit coeur au moyen d’une
fibre en silice a faible cceur et forte ouverture numérique (appelée UHNA pour Ultra-

High Numerical Aperture). La puissance créte injectée dans le cceur de la fibre est de
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11 W. Les paramétres de la fibre & cceur suspendu sont donnés dans le tableau C.2.
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.25_-

-30

Puissance normalisée (dB)

-35

-40

T % T ® T * T * T ¥ T
2000 2100 2200 2300 2400 2500
Longueur d’onde (nm)

F1GURE C.2 — A gauche, section transverse de la fibre en verre de chalcogénures a coeur
suspendu obtenue au MEB et & droite I’observation spectrale des quatre sauts Raman.

Quatre sauts Raman ont été observé dans la fibre (Figure C.2), ces résultats constituent

’ Diameétre du ceeur ‘ Longueur de la fibre ‘
’ 3,0 pm ‘ 1,7m ‘

Tableau C.2 — Paramétres de la fibre en verre de chalcogénures a coeur suspendu utilisée
dans ’expérience.

également une premiére mondiale et ils ont donné lieu & la publication d’un article de
revue [Duhant 2011b]. Cette observation a également permis de calculer le gain Raman
(gr) de la fibre utilisée (gr = (1,6 +0,5) x 10~ m/W).

C.3 Génération de supercontinuum dans une fibre en verre
de chalcogénures en régime picoseconde
La composition du verre utilisé ici est également I’AsSe. En revanche, précédemment,

des sauts Raman ont été observés ce qui prouve que la longueur de pompe se situe dans

le mauvais régime de dispersion (dispersion normale qui ne permet pas la formation de



Annexe C. Application a la génération de supercontinuum dans des fibres
198 optiques transmettant dans le moyen infrarouge

solitons). Il faut alors modifier la dispersion de la fibre pour que le régime de dispersion
de celle-ci soit anormal & la longueur de la pompe. Une solution consiste & diminuer la
taille du coeur, celui-ci devant atteindre prés d’un micron de diamétre pour que le régime
de dispersion devienne anormal a la longueur de pompe (2 pm). Afin de conserver les
meilleures conditions d’injection possible, nous avons utilisé des fibres effilées dont le
diamétre varie le long de la fibre. Le diamétre est plus grand & Ientrée pour faciliter

Pinjection du signal et celui-ci diminue au fur et & mesure. Les paramétres de la fibre

Puissance normalisée (dB)

-60 -

T T
2200 2400 2600
Longueur d’onde (nm)

T T T T
1400 1600 1800 2000

Figure C.3 — Génération de supercontinuum dans une fibre en verre de chalcogénures
a cceur suspendu.

effilée & ceeur suspendu sont donnés sur la figure C.4. Finalement, un supercontinuum

~_

Gext= 5,5 pm Tou =08 um
—
L, =5cm

FIGURE C.4 — Parameétres de la fibre effilée en verre de chalcogénures & cceur suspendu
utilisée dans ’expérience.
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est obtenu entre 1400 nm et 2600 nm (Figure C.3) [Duhant 2012a.

C.4 Génération de supercontinuum dans une fibre en verre

de tellurites en régime picoseconde

Les fibres en oxydes de tellure (ou tellurites) ont un coefficient non linéaire prés
de 20 fois supérieur & la silice et semblent étre de bons candidats pour la génération
de supercontinuum dans la bande 3-5 pm. Les fibres utilisés sont a coeur suspendu
(Figure C.5). Le principal probléme de ces verres est qu’ils se détériorent rapidement
notamment par 'apparition d’un pic d’absorption OH dans le verre entre 2,8 et 3 ym

lorsqu’il est en contact avec ’air environnant. Le diamétre du ceeur de la fibre utilisée ici

! 90pm 1

Figure C.5 — Section transverse de la fibre en verre de tellurites & coeur suspendu
obtenue au MEB.

est de 3,4 pum et plusieurs échantillons de longueurs différentes ont été utilisés, comme
le montre le tableau C.3. Les puissances crétes données sont celle mesurées en sortie
de la source de pompe, il est difficile dans cette expérience d’estimer la puissance créte
couplée dans le coeur de la fibre en verre de tellurites.

Un supercontinuum est obtenu entre 1200 et 2900 nm (Figure C.6).
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Longuenr de la fibre Puissance créte de la source de
pompe
150 cm 4.6 kW
50 cm 6,3 kW
25 cm 6,3 kW

Tableau C.3 — Longueur de fibre et puissance créte couplée pour trois cas différents.

E
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o ——25cm (P =6,3 kW)

-80

——————
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Longueur d'onde (nm)

F1GURE C.6 — Génération de supercontinuum dans une fibre en verre de tellurite & coeur
suspendu.
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Etude et réalisation de sources lasers fibrées impulsionnelles de forte puissance
autour de 2 um.

Résumé : Les travaux présentés dans ce manuscrit de thése s’inscrivent dans I’étude et la réalisation de
sources lasers impulsionnelles & fibre autour de 2 pym. Le travail présenté dans ce manuscrit se décline en
deux parties. Une premiére partie est consacrée & 1’étude des sources lasers fibrées & commutation de gain
émettant des impulsions d’une durée de quelques nanosecondes. Une source a été réalisée et caractérisée, elle
génére des impulsions de 10 ns de durée, 16 pJ d’énergie et 1,6 kW de puissance créte. Les impulsions sont
ensuite amplifiées dans une fibre a large cceur pour atteindre plus de 150 pJ d’énergie et 13 kW de puissance
créte, ’ensemble de la source étant totalement fibré. La deuxiéme partie est consacrée & ’étude des sources
a verrouillage de mode autour de 2 ym. Un oscillateur totalement fibré fonctionnant en régime solitonique a
été réalisé et caractérisé, il génére des impulsions de 4,5 ps de durée et 62 pJ d’énergie. Ces impulsions sont
ensuite amplifiées afin d’atteindre plus de 8 kW de puissance créte et 30 nJ d’énergie sans ’accumulation
significative de nonlinéarités. Les limites de "amplification des impulsions dans ces deux différents régimes

sont étudiées et discutées avec 'appui de modéles numériques.

Mots clés : lasers a fibre, verrouillage de modes, thulium, commutation de gain.

Study and realization of high power pulsed fiber lasers at 2 ym.

Abstract : In this work, we design and make high peak power pulsed fiber lasers operating around 2 pm.
The first part of this work is dedicated to the study of gain-switched thulium-doped fiber laser which emits
nanosecond pulses. A fiber oscillator was built and characterized. It emits pulses with 10 ns duration, 16 uJ
energy and 1,6 kW peak power. Pulses were amplified in a large core fiber to reach 150 uJ energy and 13 kW
peak power per pulses. The second part of this report is dedicated to the study of mode-locked thulium-
doped fiber laser. An all-fiber oscillator in solitonic regime was built and characterized. It emits solitons of
4,5 ps duration and 62 pJ energy. Pulses were also amplified to achieve more than 8 kW peak power and
30 nJ energy without significant nonlinear distortion. We discuss the limitations of pulses amplification in

the nanosecond and picosecond regimes with numerical simulation.

Keywords : fiber lasers, mode-locked, thulium, gain-switched
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