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Introduction 
 
 

Historique et état de l’art des lasers et amplificateurs à fibre 
 

Les lasers héritent de toutes les découvertes majeures faites à la fin du XIXième siècle et au 
début du XXième siècle. Ils représentent une synthèse de tous les travaux réalisés jusqu’alors. 
Le premier laser fut réalisé en 1960 par Maiman. C’était un laser à Rubis pompé par lampe 
flash et émettant à 694 nm.  

L’histoire des lasers à fibre débute dès 1961 quand Snitzer [176] étudie la possibilité 
d’utiliser les fibres optiques dans le but de réaliser des cavités laser. Le premier laser de ce 
type fut réalisé par Koester et Snitzer en 1964 [177]. La fibre était fortement multimode et 
dopée aux ions néodyme. Le pompage s’effectuait par lampe flash et le laser émettait par 
impulsions à 1,06 µm. Peu de travaux furent publiés dans les deux décennies suivantes de par 
les difficultés technologiques liées à la fabrication des fibres optiques et à leur médiocre 
qualité. Notons cependant les travaux de Stone et Burrus en 1973 [178]. Ils furent les premiers 
à montrer l’effet laser dans une fibre silice pompée longitudinalement par une diode laser 
GaAs. Dans les années 1970, des avancées cruciales furent franchies avec les diodes laser 
InGaAs et InGaAsP [62]. D’autre part, beaucoup d’attention fut aussi porté sur les effets non-
linéaires dans les fibres monomodes (Raman, Brillouin, Mélange à quatre ondes) [179, 182]. 
Ce n’est qu’en 1985, grâce aux travaux de Poole et de Payne [180] de l’université de 
Southampton que le processus de fabrication des fibres est mieux contrôlé (MCVD). Mears et 
al. [181] présentent alors le premier laser et  le premier amplificateur basé sur une fibre 
monomode dopée erbium. Dès lors, les recherches s’accélèrent et de nombreux lasers à fibre 
sont réalisés avec divers dopants (néodyme, erbium, thulium, holmium, praséodyme), 
couvrant une large gamme de longueurs d’onde. Mais c’est l’amplificateur dopé erbium pour 
les télécommunications optiques qui va servir de catalyseur à une multitude de résultats 
théoriques et de développements technologiques et commerciaux. Les travaux portèrent 
simultanément sur les diodes laser de pompage, sur les fibres optiques et sur les composants 
optiques (isolateurs, multiplexeurs, coupleurs …). Depuis le milieu des années 1990, un 
regain d’intérêt fut porté sur l’amplification Raman pour remplacer ou pour compléter les 
amplificateurs à fibre dopée erbium [185].  

Les diodes lasers connurent une étape majeure de leur développement en 1990 avec une 
puissance de 20 W et une durée de vie supérieure à 10000 h [62]. Aujourd’hui, des barreaux 
de diodes laser permettent d’atteindre des puissances de plusieurs kilowatts en continu. 

Parallèlement, la fibre optique connut-elle aussi de nombreux développements. Snitzer et 
al. [61] en 1988, inventèrent la fibre double gaine permettant d’accroître les puissances de 
pompe injectées. Dans la même année, les fibres en verre fluoré ont permis, par conversion, 
d’atteindre des longueurs d’onde dans le visible. Dans les années 1990, les premières fibres 
multi-cœur sont développées au CNET à Lannion. En 1992 apparaissent les réseaux de Bragg 
inscrits dans la fibre optique et permettant le premier laser monomode tout fibré par Zyskind 
et al.[183]. Enfin, en 1996, la première fibre à cristaux photoniques voit le jour [24].  

On voit donc que le développement des lasers à fibre est concomitant avec celui du secteur 
des télécommunications. En revanche, une autre classe de lasers, les lasers solides et les lasers 
microchip, continuent leur développement dans d’autres secteurs d’activités. Une grande 
variété de lasers solides émet dans la bande spectrale des 1 µm [2]. Le principal avantage 
réside dans la possibilité d’atteindre des puissances crêtes importantes. Cependant, pour 
obtenir des fortes puissances avec d’excellentes qualités de faisceau, il est nécessaire de 
disposer de systèmes très sophistiqués pour compenser les effets induits par la température. 
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Généralement, la puissance de sortie n’est d’ailleurs pas réglable sur toute la gamme à cause 
de ce problème.  

Aujourd’hui, l’industrie des télécommunications a permis de disposer d’un très grand 
nombre de composants dans la bande spectrale de 1,5 µm et des développements toujours plus 
poussés vers une plus grande intégration et de plus fortes puissances. Cet élan fait aussi le 
bénéfice des lasers à 1 µm bien que dans une moindre mesure. Alors que les lasers à fibre 
monomode dopée ne dépassent pas les 0,5 W, les lasers à fibres double gaine permettent de 
dépasser la dizaine de watts. Les lasers à fibre sont maintenant devenus une alternative 
possible aux lasers solides dans une certaine gamme de puissance. Le faisceau de sortie 
possède une parfaite symétrie (Le faisceau est monomode transverse). L’existence de 
nombreux composants fibrés et les techniques de soudure permettent de construire des cavités 
de faibles pertes et donc de grande efficacité. Les appareils deviennent  peu encombrants et 
légers. Le marché des télécommunications a fait chuter les coûts des diodes lasers de 
puissance, ce qui rend compétitif les lasers à fibre avec un certain nombre de lasers solides. 
Les fibres silices sont d’excellentes candidates pour l’obtention de lasers à fibre de forte 
puissance pour deux raisons principales. Tout d’abord, elles ont un seuil de dommage élevé, 
enfin, le grand rapport surface/volume donne une très bonne dissipation thermique. Ainsi 
depuis plusieurs années on observe un accroissement important des puissances continues 
extraites. On passe de 10 W en 1995 [139], à 110 W en 1999  [175] pour un laser Ytterbium 
multimode continu. Des résultats importants montrent qu’il est possible d’obtenir des lasers 
de plusieurs watts polarisés [118]. D’autre part, le marché des télécommunications voit 
émerger des amplificateurs optiques commercialisés de plus de 1 W de puissance de 
saturation, plats sur les bandes C ou L [93]. 

L’énergie disponible reste cependant limitée (de l’ordre du µJ/cm2  pour une fibre 
monomode classique et de l’ordre du mJ/cm2 pour une fibre multimode ou dopée en anneau 
[154]) pour rivaliser avec les fortes puissances crêtes des lasers solides (~ J/cm2). Ainsi un 
laser à fibre de 100 kW de puissance crête et des impulsions de l’ordre de la nanoseconde à 
1,06 µm a déjà été développé [166]. Des impulsions aussi courtes que 670 fs ont été obtenues 
avec un laser Ytterbium double gaine en modes bloqués [156]. 

 
Les champs d’application des amplificateurs et lasers à fibre Ytterbium de puissance 

peuvent être classés en deux catégories : 
 

Les applications scientifiques (le refroidissement des atomes, l’interférométrie, la 
spectroscopie, le médical, la détection neutronique, les lidars pour la détection de gaz et 
l’étude de l’atmosphère, le doublage, triplage ou quadruplage de fréquence, la fusion 
inertielle) 
 
Les applications industrielles (les télécommunications, la détection à distance, le test de 
composants, les gyroscopes, le pompage d’autres amplificateurs ou lasers à fibre ou à 
cristaux, les télécommunications en espace libre, les télécommunications inter-satellite [135], 
l’usinage et le traitement des matériaux, le spectacle et les arts graphiques, l’holographie, la 
contre-mesure, la reprographie) 
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Présentation de la thèse 

 
Cette thèse présente les travaux effectués pour développer et optimiser des amplificateurs 

et lasers à fibre de fortes puissances émettant en continu dans le domaine spectral 1 µm. 
L’obtention de fortes puissances nécessite l’utilisation de la technologie des fibres double 
gaine à laquelle nous avons associé une technique innovante d’injection de la pompe. Les 
dopants permettant l’émission à 1 µm sont l’Ytterbium, le Néodyme et le Praséodyme. Nous 
avons porté notre choix sur les fibres dopées Ytterbium car elles présentent de grandes 
potentialités dans ce domaine de longueurs d’onde. En l’occurrence, l’Ytterbium de par sa 
simplicité de structure en niveau d’énergie possède des rendements lasers élevés (> 70 %) 
[137]. De plus, sa forte absorption à 977 nm en fait un candidat privilégié car elle permet 
l’utilisation des diodes lasers de puissance bon marché du secteur des télécommunications. 
Les fibres double gaine sont devenues incontournables pour extraire des puissances 
supérieures à la centaine de milliwatts. Leur conception est devenue aisée pour les divers 
fabricants de fibres et leur disponibilité s’est fortement accrue. La réalisation d’un modèle 
numérique permettra d’étendre l’analyse aux lasers erbium ou erbium-ytterbium à base de 
fibres double gaine. 

 
Le premier objectif est de développer un modèle permettant de simuler le fonctionnement 

des amplificateurs et lasers à fibre à base de fibres double gaine. Le second objectif est de 
donner les paramètres principaux entrant dans la conception des amplificateurs et lasers fibrés 
double gaine Ytterbium. Il permettra d’argumenter sur l’incidence de tel ou tel paramètre 
intrinsèque ou extrinsèque à la fibre sur les performances obtenues. Il permettra en outre 
d’adapter plus finement les caractéristiques des composants utilisés. Nous chercherons les 
contraintes imposées par le milieu et les incidences sur les structures envisagées. Le troisième 
objectif est de donner l’origine des instabilités observées dans certains lasers. Ce travail doit 
être le point de départ à la conception de structures plus complexes permettant d’étendre au 
maximum le champ d’application de ces lasers (Lasers de puissance à 980 nm, Lasers ou 
amplificateurs de 100 W, Lasers à 1,25 µm, Lasers à 1,50 µm …). En l’occurrence, il doit fait 
apparaître les potentialités en terme de génération d’impulsions.  
Un objectif sous-jacent est le développement de deux lasers spécifiques :  
- un laser multimode émettant dans une enveloppe spectrale de 2 GHz. 
- un laser multimode de pompage d’un résonateur Raman à fibre. 

 
 

Cette thèse s’articule autour de trois chapitres :  
 
Le premier chapitre traite de la caractérisation passive de la fibre. Il permettra d’obtenir 

tous les paramètres en jeu dans le fonctionnement des amplificateurs et lasers continus. Nous 
présenterons les caractéristiques spectroscopiques de l’ion Ytterbium isolé ainsi que celles 
dans une matrice de silice. Nous donnerons ensuite les résultats de caractérisation optique de 
deux fibres utilisées. Nous donnerons les méthodes de mesure et les incertitudes mesurées. 
Ces données seront utilisées dans le modèle numérique. Nous discuterons ensuite de certaines 
spécificités associées aux fibres double gaine, et en particulier, nous présenterons quelques 
résultats issus d’un modèle numérique de tracé de rayon développé en vue de montrer 
l’incidence de la forme de la gaine sur le mélange de mode. Enfin, nous présenterons les 
contraintes associées au couplage dans une fibre double gaine. Les principales techniques 
d’injection seront présentées et nous ferons une étude comparative des rendements de 
couplage obtenus. 
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Le second chapitre traite des amplificateurs. Il permettra de caractériser et d’optimiser les 

performances du milieu amplificateur dans le cas d’un régime de pompage continu et 
d’amplification de signaux continus. Nous présenterons les principales hypothèses conduisant 
à la conception d’un modèle numérique, et en l’occurrence celles introduites par le principe de 
pompage par la gaine. Nous donnerons une série de résultats expérimentaux permettant de 
valider le modèle pour des amplificateurs de 1 W de puissance de saturation. Nous donnerons 
les résultats obtenus dans le cas d’amplificateurs de plus fortes puissances de saturation. Nous 
mettrons l’accent sur les effets limitatifs du Brillouin généré.  Enfin, nous présenterons les 
paramètres permettant d’optimiser le fonctionnement de l’amplificateur et les structures à 
double étage.  

 
Le troisième chapitre traite des lasers. Nous commencerons par présenter les hypothèses 

conduisant à la conception d’un modèle numérique. Nous présenterons les autres modèles les 
plus utilisés. Nous présenterons les résultats d’un laser en cavité Fabry-Pérot de 1 W. Cela 
permettra de valider le modèle. Nous aborderons ensuite l’optimisation des réflectivités des 
miroirs de la cavité, de la longueur de fibre etc…. Nous présenterons le développement d’un 
laser multimode à 1083 nm pour le pompage optique de l’hélium. Nous présenterons les effets 
des divers paramètres sur la largeur d’enveloppe mesurée. Nous confronterons les résultats au 
modèle numérique du laser multimode utilisé. Nous aborderons l’étude des instabilités 
observées et l’analyse de leurs origines. Nous continuerons par présenter les résultats 
théoriques et expérimentaux d’un laser en anneau. Deux structures différentes (avec et sans 
filtre intra-cavité) seront analysées. L’objectif étant de concevoir, cette fois, un laser 
monomode longitudinal accordable. Enfin, nous présenterons les résultats d’une étude menant 
à la conception d’un laser pour le pompage d’un résonateur Raman. 
 
 
 

Principe du pompage par la gaine 
 

Dans un laser à fibre conventionnel, un cœur monomode de quelques micromètres est 
entouré d’une gaine de plus faible indice de quelques centaines de micromètre. La lumière  est 
guidée dans le cœur dopé. Le faisceau de pompe issue d’une diode laser est couplé dans le 
cœur de la fibre, ce qui impose une limitation majeure en terme de puissance maximale 
pouvant être introduite. La raison est que, pour avoir un bon couplage dans le cœur 
monomode de la fibre, la zone active de la diode laser doit être monomode elle aussi. Or, la 
puissance maximale de ces diodes est limitée par le seuil de dommage du matériau 
semiconducteur et ne s’élève qu’à quelques centaines de milliwatts. De plus, le rendement de 
couplage ne s’élève typiquement qu’à environ 60 % à cause de l’astigmatisme du faisceau 
issu de la diode laser et des sévères tolérances d’alignements. 

Il y a plusieurs années, Snitzer et ses collègues [61] ont donné une solution élégante à ce 
problème. Ils ont utilisé, ce qu’on appelle maintenant, des fibres double gaine (Double Clad 
Fiber). Elles consistent en un cœur monomode entouré par une première gaine de faible indice 
de réfraction de quelques dizaines à quelques centaines de micromètres elle-même entourée 
d’une seconde gaine de plus faible indice encore. La première gaine est alors un guide d’onde 
fortement multimode.  Seul le cœur est dopé avec des terres rares. La pompe est, à présent, 
couplée dans la première gaine et non dans le cœur.  Au cours de sa propagation dans cette 
gaine, la lumière de pompe distribuée sur un grand nombre de modes transverses va recouvrir 
spatialement le cœur dopé pour y être absorbé. De par le grand rapport entre la gaine et le 
cœur (10 à 100), et de par sa plus grande ouverture numérique, il devient possible d’y injecter 
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une grande partie de la puissance émise par une diode laser de grande surface d’émission. A la 
différence des diodes monomodes, une  diode laser de grande surface d’émission peut délivrer 
de très grandes puissances (100 W) mais présente en contre-partie une mauvaise distribution 
spatiale de lumière ce qui les rend inutilisables pour l’injection dans un cœur de fibre 
monomode. Une fibre double gaine agit donc comme un convertisseur de qualité de faisceau : 
elle convertit la faible directivité des diodes laser multimode de puissance en lumière laser 
monomode de grande directivité. Un autre atout réside dans la facilité technologique à aligner 
les deux composants (la fibre et la diode).  

En revanche, les longueurs de fibres à utiliser sont fortement accrues. En effet, le 
recouvrement spatial entre la pompe et les dopants est faible et la puissance absorbée par unité 
de longueur est faible comparé au pompage direct dans le cœur. Il est nécessaire d’utiliser une 
longueur de fibre pour exciter le même nombre d’atomes d’autant plus grande que le rapport 
gaine/cœur est grand lui aussi. Dans le cas d’un milieu à quatre niveaux, l’absorption à partir 
du niveau fondamental est presque nulle et l’accroissement de la longueur de fibre n’engendre 
pas de pertes substantielles dues à l’absorption. En revanche, dans le cas d’un milieu à trois 
niveaux, il y a une forte augmentation des pertes par absorption. De ce fait, les seuils laser 
seront bien plus faibles pour un milieu à quatre niveaux comparé à un milieu à trois niveaux. 
Les fibres double gaine sont plutôt recommandées pour les systèmes à quatre niveaux. 

Le recouvrement du faisceau de pompe avec les dopants dépend de la forme et des 
symétries présentes de la gaine. Pour améliorer l’absorption, différentes méthodes ont été 
utilisées : décentrage du cœur de la gaine [61], accroissement du dopage dans le cœur. De très 
fortes concentrations sont possibles en ajoutant des co-dopants particuliers. Cependant, des 
phénomènes d’extinction vont limiter la quantité de dopants introduite. La solution 
maintenant utilisée consiste à supprimer le caractère circulaire de la gaine et d’introduire des 
symétries particulières [41-44]. 

Dans le cas des amplificateurs et lasers de forte puissance, le rendement global électro-
optique est un paramètre fondamental à optimiser pour réduire la complexité, le poids et le 
coût des appareils. Un des points critiques réside dans la technique de pompage utilisée. 
Plusieurs techniques de couplage de la diode laser avec la fibre double gaine sont apparues. 
La première technique consiste à injecter la pompe longitudinalement par l’extrémité de la 
fibre [58]. Depuis, sont apparues d’autres techniques basées sur la technologie toute fibrée et 
reposant sur le couplage de modes entre fibres fusionnées [48]. Celles-ci nécessitent de 
coupler, tout d’abord, la diode laser dans une fibre multimode et de coupler celle-ci dans la 
fibre double gaine. Une autre technique injecte la pompe par le côté de la fibre grâce à un 
prisme [45]. Une technique innovante développée à Keopsys permet de combiner ces deux 
actions en un seul composant [47].  
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CHAPITRE 1  
 

Caractérisation passive des fibres  
dopées Ytterbium double gaine 

 
 
I Introduction 
 
Ce chapitre présente les résultats relatifs à la caractérisation passive des fibres optiques double 
gaine dopées que nous avons utilisé. L’objectif est de mesurer toutes les grandeurs nécessaires 
à la modélisation des amplificateurs et des lasers fibrés qui sera développée dans les chapitres 
2 et 3.  

 
Le paragraphe II donnera les éléments fondamentaux de spectroscopie des terres-rares, et plus 
précisément de l’ion Ytterbium. Nous décrirons le moyen de connaître les niveaux d’énergies 
lorsque l’ion Ytterbium est introduit dans une matrice vitreuse de silice. Nous aborderons les 
interactions radiatives, non-radiatives et leur probabilité, ainsi que les autres types 
d’interactions possibles susceptibles de se manifester. Enfin, nous donnerons quelques 
informations sur la fabrication des fibres optiques. 

 
Le paragraphe III  présentera les principales grandeurs caractérisant les fibres optiques 
dopées. Nous donnerons les méthodes et les résultats des mesures effectuées. Nous 
commencerons avec les grandeurs opto-géométriques communes à toutes les fibres, puis ave 
les mesures d’absorption et de gain des fibres dopées. Enfin, nous aborderons l’effet de la 
température. 

 
Le paragraphe IV présentera les spécificités des fibres double gaine. Tout d’abord, nous 
parlerons du mélange de modes et de son optimisation, puis du guidage du signal dans la 
gaine. Enfin, nous décrirons les techniques de couplage existantes pour injecter la puissance 
de pompe dans la gaine des fibres double gaine. 
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II  Eléments de spectroscopie de l’ion Ytterbium dans une matrice de 
Silice 

 
II – 1  Les terres-rares et l’ion Ytterbium 

 
L’Ytterbium (Noté Yb) de numéro atomique Z = 70 fait partie de la famille des terres-rares ou 
Lanthanides, qui sont les 15 éléments de numéro atomique allant de 57 pour le lanthane à 71 
pour le lutécium. Les lanthanides se caractérisent par le remplissage progressif de la couche 
interne 4f, après celui des couches externes 5s, 5p et 6s, contrairement aux autres atomes 
répertoriés. Ces atomes ont la même structure électronique des couches extérieures 5s2 5p6 
6s2 qui sont pleines, et présentent donc des propriétés chimiques analogues. Leurs propriétés 
optiques quant à elles sont déterminées par le nombre d’électrons occupant la couche interne 
4f : de 0 pour le lanthane à 14 pour le lutécium ainsi que la couche 5d pour le Gadolinium et 
le Lutécium. Les lanthanides s’ionisent généralement sous forme trivalente avec la perte des 
deux électrons de la couche 6s et d’un électron de la couche 4f, les couches 5s et 5p restant 
intactes. La configuration  électronique dans l’état trivalent correspond à celle du Xenon au 
repos, à laquelle viennent s’ajouter de 0 à 14 électrons sur la couche 4f . Dans cet état 
trivalent, les lanthanides possèdent de nombreuses transitions radiatives dans le visible et 
l’infrarouge. Les propriétés optiques de ces ions dépendent donc de la configuration 
électronique de leur couche interne 4f, protégée partiellement de l’extérieur par les couches 
pleines 5s et 5p qui forment un écran vis-à-vis de la matrice hôte. Ils sont par conséquent peu 
sensibles aux perturbations externes.  
 

Numéro 
atomique 

Elément Symbole Configuration au 
repos 

Configuration dans 
l’état trivalent 

57 Lanthane La [Xe] (4f0 5d1 6s2) [Xe] (4f0) 
58 Cérium Ce [Xe] (4f1 5d1 6s2) [Xe] (4f1) 
59 Praséodyme Pr [Xe] (4f3 6s2) [Xe] (4f3) 
60 Néodyme Nd [Xe] (4f4 6s2) [Xe] (4f4) 
61 Prométhium Pm [Xe] (4f5 6s2) [Xe] (4f5) 
62 Samarium Sm [Xe] (4f6 6s2) [Xe] (4f6) 
63 Europium Eu [Xe] (4f7 6s2) [Xe] (4f7) 
64 Gadolinium Gd [Xe] (4f7 5d1 6s2) [Xe] (4f7) 
65 Terbium Tb [Xe] (4f9 6s2) [Xe] (4f9) 
66 Dysprosium Dy [Xe] (4f10 6s2) [Xe] (4f10) 
67 Holmium Ho [Xe] (4f11 6s2) [Xe] (4f11) 
68 Erbium Er [Xe] (4f12 6s2) [Xe] (4f12) 
69 Thulium Tm [Xe] (4f13 6s2) [Xe] (4f13) 
70 Ytterbium Yb [Xe] (4f14 6s2) [Xe] (4f14) 
71 Lutécium Lu [Xe] (4f14 5d1 6s2) [Xe] (4f14) 

Tableau II-1 : Structure électronique des terres rares ou Lanthanides 
Configuration électronique du Xenon : [Xe] = 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p4 4d10 5s2 5p6 

 
 
 

 K L M N O P 
 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f 5s 5p 5d 5f 6s 6p 6d 

Yb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6   2   
Yb3+ 2 2 6 2 6 10 2 6 10 13 2 6      

Tableau II-2 : Configuration électronique de l’atome et de l’ion Ytterbium 
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II – 2  Les niveaux d’énergie de l’ion libre – Notations spectroscopiques 
 
La position des niveaux d’énergie et leur recensement peuvent être déterminés par le calcul. 
Connaissant la configuration électronique décrivant pour chaque électron de l’ion à quelle 
couche et sous-couche il appartient, il est possible de recenser tous les niveaux d’énergie de 
l’ion de terre rare [1]. 
Les niveaux d’énergie des terres-rares correspondent à la configuration électronique de la 
couche 4f, et leur désignation est faite, par convention, selon les propriétés du moment 
angulaire de leurs atomes ou ions. Ainsi, un ion présent sur un niveau d’énergie désigné par 
2S+1LJ aura un spin S, un moment angulaire total J, et un moment angulaire orbital L 
représenté par les lettres S, P, D, F, G, H, I K… correspondant à L = 0, 1, 2 … 
respectivement. Cette configuration dans laquelle chaque niveau est caractérisé par le triplet 
(L, S, J) est celle dite du couplage Russel-Saunders ou couplage LS. En effet, chaque atome 
dans cette représentation est doté d’un moment angulaire total J résultant de la somme 
vectorielle du moment angulaire orbital L et du moment angulaire de spin S de tous les 
électrons le constituant : 

SLJ +=           (1-1) 
 

∑=
i

ilL                (1-2) 

∑=
i

isS           (1-3) 

∑ +=
i

SLJ           (1-4) 

 
d’où          |L-S| ≤ J ≤ |L+S|      (1-5)  
 
Pour l’Ytterbium, les valeurs de L et S sont L = 3 et S = 1/2. 
 
Les termes L-S correspondant à la configuration 4f13 sont donc: 2F5/2  et 2F7/2.  
Le niveau fondamental est déterminé par les règles de Hund, soit le niveau 2F7/2.  
  
Connaissant les niveaux présents dans leur notation spectroscopique habituelle, il est 
nécessaire de calculer les niveaux d’énergie. En l’occurrence pour l’ytterbium, il n’y en a 
donc que deux, le niveau 2F5/2 et 2F7/2. 
Pour ce faire, il est nécessaire de résoudre l’équation de Schrödinger :  
 

H Ψ = E Ψ          (1-6) 
 
où Ψ est la fonction d’onde associée  à l’atome, E est l’énergie du niveau et H est 
l’Hamiltonien d’interaction. (Ψ et E sont les vecteurs et valeurs propres). Cette équation n’est 
pas encore résolvable analytiquement, on effectue des approximations. L’approximation dite 
du « champ central » décrit chaque électron comme gravitant de manière indépendante autour 
du noyau et soumis à un champ central qui est la moyenne des champs du noyau et du nuage 
électronique environnant. Dans ce cas, tous les états répertoriés ci-dessus sont dégénérés (les 
niveaux d’énergie sont indépendants des nombres L, S et J). Pour lever la dégénérescence, il 
est nécessaire de faire intervenir les interactions entre les électrons et les interactions entre les 
moments angulaires de spin et orbitaux. On ajoute à l’Hamiltonien caractérisant le champ 
central [2] : 
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-  L’Hamiltonien He-e décrivant les interactions entre électrons. Il va lever la 
dégénérescence   entre L et S. 

-  L’Hamiltonien Hs-o  décrivant les interactions entre les moments angulaires de spin et 
orbitaux des électrons. Il lèvera la dégénérescence en J. 

 
H tot = H 0 + H e-e + H s-o       (1-7) 

  
On pourrait théoriquement pousser plus finement la description de l’atome en considérant 
d’autres types d’interactions, par exemple, le couplage entre les moments angulaires orbitaux, 
et les interactions hyper-fines dans le noyau. Cependant, la finesse de la description n’est pas 
justifiée au vu de la complexité des calculs surtout quand l’atome sera considéré dans une 
matrice vitreuse ou cristalline. 
Les Hamiltoniens H e-e et H s-o sont introduits comme perturbation. Ceci est valable dans le 
cas des terres-rares du fait de l’écrantage décrit précédemment. Suivant le type d’atome, les 
Hamiltoniens H e-e et H s-o sont considérés comme perturbation au 1er ordre ou au 2nd ordre. 
 
Si   H s-o << H e-e  On parle de couplage L-S (Diagramme II-2) 
   C’est le cas de l’Ytterbium. 

Les nombres L, S, et J sont de « bons nombres quantiques » c'est à dire 
définissant complètement un état quantique.  

Si   H e-e << H s-o On parle de couplage j-j  
   Seul J est un bon nombre quantique. 
Si   H s-o ~ H e-e  On parle de couplage intermédiaire 
   J est toujours un bon nombre quantique 
 
On obtient alors les niveaux d’énergie de l’ion isolé (Diagramme II-1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Diagramme II-1 : Niveaux d’énergie de l’ion ytterbium isolé 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 

Diagramme II-2 : Représentation schématique des levées de dégénérescence 
dues aux interactions électrostatiques et au couplage spin-orbite. 
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II – 3  La matrice vitreuse de silice 
 
Un verre est constitué d’ions que l’on classe en formateurs et modificateurs (Tableau II-3).  
L’unité élémentaire du réseau est constituée de formateurs. Dans le cas de la fibre Silice, les 
formateurs sont des tétraèdres de SiO4 (ou BeF4 pour les verres fluorés). La désignation de la 
matrice est donnée suivant le type de formateurs la constituant (exemple : matrice Germano-
Silicate). De nombreux interstices peuvent recevoir des ions modificateurs, y compris les 
terres rares. 
Les modificateurs sont introduits en faible quantité dans la matrice. Ils vont donner au verre 
ses caractéristiques majeures. Les ions dopants ou co-dopants sont des modificateurs. Le 
terme co-dopant est associé à des ions-dopants adjoint à l’ion dopant principal. Les 
concentrations de dopants ou co-dopants varient de quelques ppm1 poids à quelques       
10000 ppm poids. La structure du verre est souvent complexe car faisant intervenir de 
nombreux ions distribués aléatoirement dans la matrice. Une représentation simple est 
toutefois donnée sur le diagramme II-3.  
Nous utiliserons, dans les paragraphes, suivants la notion de sections efficaces. Ce sont des 
variables macroscopiques liées au nombre de dopants subissant une transition par rapport au 
nombre de dopants totaux dans le milieu. Elles permettent aussi de relier les probabilités de 
transitions à des mesures d’absorption. 
Il est alors à noter que la section efficace est augmentée en utilisant plusieurs formateurs 
plutôt qu’un seul [3]. Dans certains cas (transitions hypersensibles), c’est la perte de symétrie 
due à un environnement complexe de modificateurs autour de l’ion dopant qui augmente les 
sections efficaces d’émission, tandis que la concentration en modificateur n’apporte pas 
d’effets significatifs [3]. 
 

Type de formateurs généralement utilisés Type de modificateurs généralement utilisés 
P5+, Si4+, Ge4+ , Nd5+ , B3+ , 

Al , F 
MgO, CaO, SrO, ZnO, BaO, 

K2O, terres rares 
Tableau II-3 Types de formateurs et modificateurs généralement utilises 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Diagramme II-3 : Représentation à 2 dimensions de la structure d’un verre de type silicate dopé Yb 
 

                                                 
1 Parties par million 

Si 

O 

Yb 

Structure tétraédrique 
du formateur Si04 
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La structure du verre est responsable de la plus ou moins grande facilité d’incorporation des 
modificateurs comme des propriétés spectroscopiques (sections efficaces …) 
Avec la température, la matrice de verre subit des vibrations générant des niveaux de 
vibration. Les particules associées sont appelées phonons. Des valeurs importantes à connaître 
sont les énergies des phonons dans la matrice considérée [184]: 
 
Ephonon =   1300 cm-1  dans la Silice + Phosphore 
Ephonon =   1100 cm-1 dans la Silice 
Ephonon =   900 cm-1  dans la Silice + Germanium 
Ephonon =   500 cm-1 dans le verre fluoré  
 
 
Liste des modificateurs ou co-dopants couramment  introduits et de leurs propriétés  
(Tableau II-1): 

 
Le Germanium : 
Il est destiné à augmenter l’indice du milieu. Il sert donc à ajuster l’ouverture numérique 
(O.N.). Il est aussi introduit pour favoriser la photo-inscription de réseaux de Bragg par photo-
sensibilisation. 

 
L’Aluminium : 
Il est destiné à favoriser l’introduction de dopants dans la matrice vitreuse et donc à 
augmenter la densité de dopant et l’absorption. Il est particulièrement utilisé pour réduire la 
formation d’agrégats dans les fibres Er [18]. La contrepartie est une plus grande difficulté lors 
de la soudure avec d’autres fibres. 
Il est aussi destiné  à atténuer les pics de l’émission spontanée de l’ion et modifie donc 
fortement la forme du spectre de fluorescence de la fibre [19], en particulier en l’élargissant. Il 
vient aussi augmenter l’indice. 

 
Le Bore : 
Il est destiné à diminuer l’indice du milieu.  

 
Le Fluor : 
Il est aussi destiné à diminuer l’indice du milieu. Son effet est plus important que le Bore. Il 
est généralement placé dans la gaine entourant le cœur ou dans la seconde gaine des fibres 
double gaine lorsque celle-ci est en verre. 

 
Le Lanthane : 
Il favorise aussi l’introduction de dopants dans la matrice vitreuse et donc augmente leur 
densité et l ‘absorption. 

 
Le Phosphore :  
Il est souvent destiné à améliorer l’introduction de co-dopants particuliers. Il agit comme un 
adaptateur de la maille cristalline locale permettant la liaison avec la matrice environnante. 
Initialement, le phosphore était introduit dans les fibres dopées Er car la disponibilité des DL 
de pompe permettaient le pompage à 1064 nm. 
Il modifie complètement le spectre d’absorption et d’émission [19]. Il vient aussi augmenter 
l’indice du milieu mais pas autant que le Germanium. 
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Le Néodyme : 
Son introduction est destinée à permettre le transfert d’énergie avec l’Ytterbium. Cela permet 
d’utiliser d’autres bandes d’absorptions que celles de l’Ytterbium (par exemple 808nm …). 
On le trouve donc pour les ampli Er :Yb : Nd . 

 
L’Ytterbium : 
L’Ytterbium lui-même est un co-dopant possible pour une variété d’ions et en particulier pour 
l’Er [70]. Celui-ci joue alors le rôle de sensibilisateur, c’est-à-dire qu’il améliore l’aptitude à 
capter l’énergie de la pompe, pour le transférer à l’Er. La pratique semble indiquer que le 
codopage à l’Yb améliore le transfert d’énergie si des ions de phosphore sont aussi  inclus 
dans la matrice, ceux-ci limitent alors le transfert inverse de l’Er vers l’Yb dû à l’importance 
du temps de vie du niveau 4I11/2 de l’Er. On trouve aussi l’Ytterbium comme sensibilisateur 
dans les fibres dopées Tm3+, ou  Ho3+ [66]. 
 
 

Propriété  Type de modificateur 
introduit 

Modifie l’indice du milieu Ge, Al, P   * B, F   ** 
Améliore la photo-inscription Ge 

Lisse le spectre Al, P 
Améliore le transfert d’énergie Nd, Yb 

Diminue les pertes passives [65] Al 
Diminue la formation d’agrégats Al 

*         Augmente l’indice 
**           Diminue l’indice 

 
Tableau II-4 : Effets des modificateurs introduits dans la fibre 

 
Notons que les pertes passives semblent aussi augmenter de façon spectaculaire lorsque la 

concentration en Yb dépasse un certain seuil (0,6 mole% pour l’Yb dans une fibre 
Silice/Germanium ou Silice/Aluminium/Phosphore) [19]. D’autre part, l’introduction du 
phosphore ou du germanium semble aussi dépendre étroitement de celui de l’aluminium[19]. 
Enfin, la photo-inscription dans les fibres est améliorée en chargeant la fibre par de 
l’hydrogène [169]. 
 
 
II – 4  L’ion Ytterbium dans la matrice de silice : 
 
II-4-1  L’effet Stark : 
 
La matrice vitreuse constitue l’environnement de l’ion et va modifier sa structure spectrale. 
On effectue la même approche que précédemment, en ajoutant un Hamiltonien d’interaction 
avec le champ cristallin aux Hamiltoniens existants. L’ion est plongé dans un champ qui va 
lever la dégénérescence de ses niveaux par effet Stark.  
Un état 2S+1LJ sera dégénéré en g = J+1/2 sous-niveaux dans le cas d’une transition purement 
dipolaire électrique (Règles de Kramer) et g = 2J+1 pour une transition purement dipolaire 
magnétique. (doublets de Kramers). En général, l’environnement de l’ion fait que nous avons 
g = 2J+1 sous-niveaux. La position des sous-niveaux Stark n’est pas calculable, et seules des 
mesures d’absorption et d’émission à basse température permettent d’avoir une estimation 
(Diagramme II-4). Pour l’Ytterbium, le niveau supérieur est donc dégénéré en 3 sous-niveaux 
et le niveau inférieur en 4 sous-niveaux. L’écart entre les sous-niveaux inférieurs est de 400 à 
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600 cm-1 et de 600 à 800 cm-1 pour le niveau supérieur dans une matrice de Germano-silicate 
[4], alors qu’il est plutôt de 100 à 200 cm-1 et 200 à 350 cm-1 pour une matrice Fluoro-
phosphate [5] ou de Silicate [6] et 150 à 300 cm-1 et  350 cm-1 pour une matrice Germano-
phospho-Silicate [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Diagramme II-4 : Niveaux d’énergie de l’ion ytterbium dans sa matrice de silice 

 
 
 
A température ambiante, les populations des niveaux se répartiront plus ou moins sur les sous-
niveaux (processus de thermalisation). Cette répartition est donnée par la relation de 
Boltzmann suivante [8]: 
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Diagramme II-5 : Indices utilisés 
 
 
 
 

nN
nmN

m=1 

m = gn = 4 

Energie (cm-1) 
Ge:Si  F:Po  Si  Si :Ge :Po 
11630  10811  10990  11000 
11000  10460  10505 
10260  10256  10255  10250 
 
 
 
1490  375  640  900 
1060  365  450  650 
600  196  305 
0  0  0  0 a 

b 
c 
d 

e 
f 
g 

2F5/2 

2F7/2 
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Pour l’Ytterbium à température ambiante, et en considérant une matrice germano-silicate, 
nous avons calculé la répartition des sous-niveaux (Diagramme II-6) 
 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

10260

11000

11630

 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0

600

1060

1490

 
 

Diagramme II-6 : Répartition des populations sur les niveaux Stark à T° ambiante 
 
 
A la différence de l’Er [8], nous voyons que le processus de thermalisation ne conduit pas à 
l’égalisation des populations sur chaque sous-niveau, mais que les sous-niveaux les plus 
inférieurs sont les plus peuplés.  
 
 
II-4-2  Les probabilités de transition : 
 
La mécanique quantique permet théoriquement de calculer les probabilités de transition 
radiatives[9, 8, 2]. A une grandeur physique est associée un opérateur ou observable A et à un 
système physique est associé un vecteur Ψ dans l’espace des états. La probabilité 
d’observation de l’observable sera donnée par la moyenne de la projection de celui-ci sur une 
base de l’espace des états : 

ΨΨ=
Ψ

AA         (1-8) 

 
Les transitions radiatives dipolaires électriques (DE) et dipolaires magnétiques (DM) sont les 
plus probables dans ce type d’atome (Les transitions multipolaires électriques ou magnétiques 
l’étant moins). 
Les probabilités de transitions radiatives correspondant à l’une ou à l’autre des transitions 
peuvent être calculées à travers les éléments de la matrice de l’opérateur Hamiltonien pris 
entre l’état initial et l’état final. 
La théorie développée par Judd et Ofelt en 1962 [10,74] permet de résoudre le problème. La 
force d’oscillateur Sed d’une transition DE entre les niveaux J

S
i L12 +=Ψ  et '

1'2 'J
S

i L+=Ψ  
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Hed est l’Hamiltonien dipolaire électrique. Les U(k) sont les composantes de l’opérateur 
tensoriel réduit reflétant l’approximation du couplage intermédiaire. Les valeurs de U(k) sont 
constantes et indépendantes de la matrice vitreuse, et ses valeurs sont tabulées. Les Ωk sont les 
coefficients reflétant les effets de la matrice cristalline, des fonctions d’ondes électroniques, et 
des séparations entre niveaux d’énergie. Ces trois paramètres (Ωk  pour k=2, 4, 6) sont les 
paramètres de Judd-Ofelt qui traduisent phénoménologiquement l’influence de la matrice hôte 
sur les probabilités de transition radiatives. Elles sont déterminées empiriquement par 
comparaison de la force d’oscillateur avec les résultats expérimentaux. 

 
Les probabilités de transitions DE sont alors reliées à la force d’oscillateur par : 
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          (1-10) 

 
avec χde = (n2+2)2/9 un facteur de correction du champ 

 
Dans le cas de l’Yb3+ dans le verre, il n’y a qu’une transition 4f-4f, et donc une insuffisance 
de données pour déterminer les trois paramètres Ωk. Ils peuvent être extrapolés de ceux des 
ions Lanthanides trivalents, mais les incertitudes liées à cette extrapolation et leur dépendance 
avec la composition de la matrice rendent leur détermination très incertaine. 
C’est pourquoi la relation suivante est utilisée car elle estime la force d’oscillateur à partir des 
mesures de sections efficaces d’absorption. 
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Ce qui permet finalement de relier la probabilité de transition aux sections efficaces par : 
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Les règles de Laporte n’autorisent les transitions DE (Opérateur impair) qu’entre des niveaux 
de parités opposées alors qu’elles doivent être de parités identiques pour les transitions DM 
(Opérateur pair). En fait, la symétrie du champ environnant l’ion fixe le type de transition. 
Dans un champ non centro-symétrique vis-à-vis de l’ion, les transitions DE sont 
prédominantes. En effet,  le mélange des états électroniques lève les contraintes sur les parités 
prévues par Laporte. Or, l’ion se trouve dans un environnement complexe n’ayant pas de 
symétrie simple [3]. Dans ce cas, il est difficile de connaître la contribution exacte des 
transitions DE et DM.   

 
Certains  auteurs ont montré que les sections efficaces sont supérieures pour les borates ou 
phosphates qu’avec les silicates ou fluors [11].  D’autre part, la forme des spectres 
d’absorption et d’émission et les valeurs respectives des pics dépendent étroitement de la 
composition de la matrice [11]. En particulier, les matrices majoritairement au Phosphore sont 
très caractéristiques [77]. 

 
Il existe aussi des transitions non radiatives, c’est-à-dire interagissant avec les  phonons de la 
matrice vitreuse. Celles-ci sont reliées au temps de vie non radiatif.  Plusieurs méthodes 
permettent de connaître ces temps de vie non-radiatif [8].  
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II-4-3  Mesure du temps de vie de fluorescence  
et calcul du temps de vie radiatif théorique : 

 
Le temps de vie mesuré expérimentalement (τobs) est, en fait, la combinaison d’un processus 
de dé-excitation radiatif des populations des niveaux (τrad), et d’un processus de dé-excitation 
 non radiatif à travers le réseau (τNR). Le taux de dé-excitation non radiatif peut donc se mettre 
sous la forme :  

     
radobs

NRA
ττ

11
−=                (1-13) 

 
τrad est normalement calculable par Judd-Ofelt par : 
 

∑==
SLJ

SLJJLS
de

SLJ
radtot

rad AA ,'''
1

τ
          (1-14) 

 
Cependant, comme nous l’avons vu précédemment, la théorie de Judd-Ofelt ne permet pas, 
pour l’Ytterbium, d’estimer les forces d’oscillateur. De plus, les sections efficaces ne sont pas 
connues par avance. Aussi, cette méthode  n’est pas envisageable dans notre cas. 

 
Autre calcul du temps de vie non radiatif : 
En considérant la statistique (de Bose-Einstein) d’occupation des modes de phonons entre 
deux niveaux d’énergie considérés et leur variation avec la température, il est possible 
d’obtenir une estimation du temps de vie non radiatif entre les niveaux i et j par la 
relation suivante [173]: 
 

)exp()1)((),( ETnCpTA p
ij

NR ∆∗−∗+= α         (1-15) 
 

avec : 
)1exp(

1
)(

−
=

Tk
h

Tn

B

ν
 représentant le nombre moyen de phonons ( issue de la 

statistique de Bose Einstein d’occupation des niveaux en fonction de la température). 

 νh
Ep ∆=  représente le nombre de phonons nécessaire pour franchir la transition  

 C, α, hν(énergie des phonons)  dépendent du milieu (Silice, Phosphate …) 
 
 
Matrice C (s-1) α (cm) hν (cm-1) 1/Aed

NR (s-1) 1/Aab
NR (ps)  

Silice 1,4 1012 4,7 10-3 1100 5 105 11,5 
Phosphate 5,4 1012 4,7 10-3 1200 1 105 3 
Bore 2,9 1012 3,8 10-3 1400 3 105 6 
Germanium 3,4 1010 4,9 10-3 900 2 105 4 

Tableau II-5 : Paramètres C, α et hν pour différentes matrices [174] et 
temps de vie non radiatif théorique de la transition b-a et e-d 
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Le temps de vie radiatif : 
En reprenant la relation (1) et le résultat précédent pour la transition e-d, nous pouvons 
admettre que le temps de vie de fluorescence mesuré est pratiquement équivalent au temps de 
vie radiatif. Nous ne ferons donc pas de différence lors de la mesure. Le temps de vie non 
radiatif entre les sous-niveaux Stark est d’environ 11 ps. 

 
 

II-4-4  L’élargissement spectral : 
 

Il faut distinguer l’élargissement de type homogène de l’élargissement de type non-
homogène. 
 
L’élargissement homogène a plusieurs causes : 

- la durée de vie finie des niveaux 
- l’interaction avec les phonons de la matrice 
- le couplage dipolaire  
- l’interaction avec le champ électromagnétique (élargissement radiatif) 

 
L’élargissement d’un atome seul dû à la durée de vie finie des niveaux i et j s’exprime par : 
 

jij AAi +=∆ω            (1-16) 

            i
NR

i
R

i AAA +=                (1-17) 
 
Les durées de vies radiatives et non radiatives doivent être calculées par les équations 1-14 et 
1-15. L’élargissement homogène dépend fortement de la température, et est caractérisé par 
une forme de raie lorentzienne. Des méthodes expérimentales permettent de la mesurer. Deux 
d’entre elles sont souvent citées dans la littérature, il s’agit de la méthode FLN (Fluorescence 
Line Narowing) et SHB (Spectral Hole Burning) [83].  Nous essaierons de la mettre en 
évidence par SHB.  
 
 
L’élargissement non homogène a plusieurs causes : 

- effet Stark 
- aspect statistique des sites environnants l’ion 

 
L’élargissement non homogène est peu dépendant de la température et est caractérisé par une 
forme de raie gaussienne.  
Dans les verres, l’écartement entre les sous-niveaux Stark est du même ordre de grandeur que 
les  phonons de la matrice. De ce fait, les transitions entre deux ensembles de sous-niveaux ne 
sont pas clairement résolues et donnent lieu à des bandes de fluorescence assez larges (à la 
différence des matrices cristallines où les phonons sont de l’ordre de 1 à 10 GHz). 
En raison de distances inter-atomiques différentes, de charges effectives des ions environnants 
différentes ou de la présence d’un deuxième ion de terre rare plus ou moins proche, le 
potentiel local diffère d’un site à l’autre et les niveaux d’énergie sont sensiblement différents 
d’un ion à l’autre (Diagramme II-7). L’énergie d’un sous-niveau Stark se trouve alors 
distribuée continûment (selon une gaussienne) autour d’une énergie moyenne, et les largeurs 
homogènes résultantes se répartissent autour d’une fréquence centrale. Ces sites, dont les 
fréquences centrales des transitions diffèrent, sont appelés sites absolus. La largeur de la 
gaussienne est appelée largeur non homogène.  
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Diagramme II-7 :  Aspect statistique des sites environnants l’ion. 

 
Pour l’Erbium à température ambiante, la largeur homogène est de l’ordre de 3 nm  et la 
largeur non-homogène de 8 à 11 nm [83]. Nous n’avons aucune donnée sur la largeur 
homogène pour l’Ytterbium. Certains auteurs donnent cependant à l’Ytterbium dans la silice 
un caractère fortement homogène [22], ce qui est compréhensible au vu des niveaux d’énergie 
présents. Un très fort élargissement non homogène a cependant été observé à 976 nm [7] pour 
certaines fibres. Il est attribué à la présence de centres colorés ou impuretés. En fait, l’origine 
de cet effet n’a pas encore été clairement  démontrée. Cependant, il faut garder à l’esprit qu’il 
peut être à l’origine d’une perte de puissance de pompe à cette longueur d’onde, et qu’il est 
alors préférable de déplacer l’émission de la pompe vers les plus petites longueurs d’onde. 
 
 
II – 5  Les transferts d’énergie : 
 
Certains auteurs ont émis l’hypothèse de plusieurs autres types d’interactions amenant un 
transfert d’énergie[13,14]. Parmi celles-ci, nous décrirons la luminence coopérative, 
l’extinction par relaxation croisée et l’extinction par migration d’énergie. 
 
II-5-1  La luminescence coopérative (Cooparative upconversion) : 
 
Cet effet a été étudié dans les cristaux et les verres massifs. Il correspond à l’émission d’un 
photon suite à l’interaction entre deux ions proches. Il est difficilement mesurable dans les 
matériaux massifs à cause des faibles densités de puissance. En revanche, la fibre permet de 
part les fortes densités de puissance dans le cœur (1 à 100 W/cm2), de les observer 
relativement facilement (seuil de quelques mW). Elle aboutit à l’émission dans le bleu et le 
vert lorsqu’elle est pompée dans le proche infrarouge. Nous voyons effectivement, à l’œil nu, 
une forte luminescence dans le verre lorsque les fibres sont pompées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diagramme II-8 :  La luminescence coopérative 
 

a 
b 
c 
d 

e 
f 
g 

2F5/2

2F7/2

Site A Site B Site C 

2F7/

2F5/2 
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Une tentative d’explication qualitative et quantitative a été faite [7,12] et montre que cet effet 
est décelable même avec des concentrations faibles (85 ppm molaire ou 15 ppm poids dans 
SiO2) et ne dépend ni de l’ESA générée ni de la température. Le spectre s’étend de 480 nm à 
575 nm. Il correspond à la convolution du spectre de fluorescence infra-rouge par lui-même. 
L’émission spontanée infra-rouge est 106 fois plus importante que la puissance générée dans 
le visible. Même avec des fibres dopées à plus de 10000 ppm, ces effets sont très faibles. 

 
 

II-5-2  L’extinction par relaxation croisée (Cross-relaxation) : 
 

Les fortes densités de dopants peuvent conduire à la création d’agrégats (« cluster ») d’ions 
inter-agissant fortement entre eux, car très proches [153, 17]. Dans ce cas, un des ions 
transfère son énergie au second sans participer à l’émission stimulée et constitue donc une 
perte d’énergie globale pour le système. Ce phénomène est facilement détectable par la non- 
saturation de la transmission de la pompe à 980 nm pour l’Er (la concentration en paire d’ions 
peut aussi être mesurée au % près par cette méthode [15]). Ce phénomène est à l’origine de 
comportements dynamiques particuliers dans l’Erbium [16]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Diagramme II-9 : L’extinction par relaxation croisée. 

 
 
Dans le cas de l’Ytterbium, malgré des concentrations parfois très importantes                        
(> 10000 ppm), ces phénomènes n’ont pas été mis en évidence de manière claire. Certains 
auteurs ont tout de même attribué à de l’extinction certains phénomènes de diminution du 
temps de vie avec la concentration [20]. J. Kirchhof [19] trouve une extinction dans une fibre 
de Silice, Aluminium et Phosphore à partir de 0,8 mole % d’Yb. En fait, la présence de deux 
types de sites peut être à l’origine d’une extinction et d’une diminution du temps de vie [6]. 
Le risque d’un tel phénomène augmente avec la concentration. 

  
 
II-5-3  Extinction par migration d’énergie  

(resonant energy migration ou self trapping) [2] : 
 

Des échanges d’énergie ont toutefois été mis en évidence. Ils s’effectuent par migration d’un 
ion vers un autre [20]. Ce phénomène aussi appelé « Self trapping » est un processus de 
réabsorption radiative. Dans l’Ytterbium, c’est à 977 nm qu’elle a lieu. Ce phénomène est 
important aussi pour les fibres Er :Yb et il a été montré, dans ce cas, que le transfert se fait 
d’autant mieux que le rapport de concentration entre l’Er et l’Yb respecte certaines 
proportions et donc que l’énergie est véhiculée jusqu’aux ions [21]. 

 
 

ION 1 ION 2 ION 1 ION 2 

Etape 1 Etape 2 
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Diagramme II-10 : L’extinction par migration d’énergie. 

 
 
Remarques : 
Aucune absorption par états excités n’est possible avec l’Ytterbium à la différence de 
l’Erbium [8]. 
 
 
II – 6  La  forme des spectres d’absorption et d’émission : 
 
En représentant toutes les transitions possibles d’absorption et d’émission entre tous les sous-
niveaux Stark (Diagramme II-11) et en les comparant aux spectres observés (Figure II-1), cela 
nous donne un aperçu des transitions les plus probables.  
 
Matrice de Germano-Silicate [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Diagramme II-11 : Niveaux d’énergie de l’Yb dans une matrice germano-silicate. 
 
 

Il apparaît que seule la transition 2F5/2 > 2F7/2 (974 – 978 nm) est vraiment résolue. Les autres 
transitions sont brouillées par un fort élargissement homogène et  non-homogène. Ceci est 
caractéristique des verres dopés, à la différence des cristaux dopés comme le Nd :YAG.  
La transition a – e (975 nm) forme un système équivalent à 3 niveaux. Le changement de 
pente vers 1050 nm correspond à la transition d - f. A partir de cette longueur d’onde, le 
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d 
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système va se rapprocher de plus en plus d’un système à quatre niveaux. Il en est de même 
pour les transitions c - e (1087 nm) et d - e (1140 nm). Lors d’un pompage à 975 nm, les ions 
vont émettre suivant e – d, e – c, e – b et e – a, c’est-à-dire à 975, 1035, 1083 et 1140 nm. On 
parle de système quasi quatre niveaux car dépendant aussi du degré de thermalisation.  
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Figure II-1 :  Sections efficaces d’émission et d’absorption dans une matrice germano-silicate [22] 

 
 
Le spectre d’absorption possède deux pics. Le premier est très large (environ 60 nm) et se 
situe vers 917 nm. Cela permettra d’utiliser les diodes lasers à 920 nm en InGaAs qui sont 
disponibles commercialement pour pomper le milieu. Les avantages de pomper à cette 
longueur d’onde sont d’une part, la possibilité d’amplifier à 975 nm et, d’autre part, de 
supprimer l’asservissement en température des diodes lasers (la variation de la longueur 
d’onde en température est d’environ 0,3 nm/°C, ce qui donne une plage de 70 °C). 
Le second pic est à 977 nm et d’une largeur d’environ 5 à 10 nm. Là encore, la disponibilité 
des diodes laser à 975 ou 980 nm en InGaAs permet de pomper le milieu. L’absorption est 
très importante à cette longueur d’onde, ce qui est un atout majeur pour diminuer les 
longueurs de fibres dopées (Voir Chapitre 2). C’est pourquoi l’utilisation de l’Ytterbium 
comme co-dopant à l’Er permet d’augmenter considérablement l’efficacité des amplificateurs 
composés uniquement d’Er. L’absorption existe encore significativement entre 1000 et      
1080 nm. Cela rend possible le pompage à 1064 nm provenant, par exemple, d’un laser fibré 
Néodyme. Enfin, l’absorption est aussi possible à 840 nm avec des diodes de puissance 
GaAlAs disponible commercialement.  

 
Le spectre d’émission possède également deux pics. Le premier est de largeur identique au pic 
d’absorption à 977 nm et centré sur la même longueur d’onde. La section efficace d’émission 
est identique à celle d’absorption sur cette figure. En fait, des variations de quelques 
pourcents sont possibles. Nous verrons comment estimer le rapport entre les deux dans le 
prochain paragraphe. Le second pic est très large lui aussi et sensiblement symétrique à celui 
d’absorption. Il est centré environ à 1025 nm et d’environ 40 nm de largeur. Le rapport entre 
les pics à 977 nm et 1025 nm est d’environ 4 pour une telle fibre, alors qu’il n’est que de 3 
pour une fibre co-dopée au phosphore [19]. Dans ce dernier cas, le creux à 1000 nm est moins 
prononcé aussi. L’émission décroît lentement à partir de cette valeur avec un changement de 
pente à 1050 et 1100 nm. 
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Matrice de Phospho-Silicate [22] 
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Figure II-2 :  Sections efficaces d’absorption dans une matrice phospho-silicate  

 
Une bosse à 945 nm vient combler la partie entre le pic secondaire à 917 nm et le pic 
principal. Celui-ci est à 975 nm soit 2 nm inférieur à la matrice Germano-Silicate. On peut 
montrer que la forme du spectre entre 900 et 970 nm est liée à la présence ou non 
d’Aluminium ou de Germanium ainsi qu’à leur concentration [77]. Le pic principal à 975 nm 
est beaucoup plus fin que pour l’Ytterbium seul (~ 2 nm au lieu de 8 nm). Un autre point 
important à noter est le creux  à 925 nm. Les diodes laser de puissance possèdent 
généralement une forte disparité sur leur longueur d’onde centrale d’émission. La différence 
relative avec le second pic à 917 nm est d’environ 20 %, ce qui a une incidence non 
négligeable sur la longueur optimale de fibre dopée lorsque la longueur d’onde centrale de la 
diode laser de pompage n’est pas bien choisie. 
 
 
II – 7  Fabrication des fibres optiques dopées : 
 
La fibre optique est obtenue par tirage d’une préforme près de son point de fusion. La 
technique de réalisation suppose une homothétie des dimensions géométriques, des 
concentrations et des profils de dopants entre la fibre et la préforme. La fabrication d’une 
préforme est différente dans le cas d’une fibre silice et verre fluorée.  

 
Préforme en silice : 
Trois méthodes de fabrication existent afin de créer la préforme [23]. Les  techniques VAD 
(Vapor Axial Deposition) et OVD (Outside Vapor Deposition) reposent sur le principe 
d’hydrogénation de vapeur de SiCl4, la technique MCVD (Modified Vapor Deposition) 
repose sur une méthode d’oxydation tandis que la méthode par Sol-gel repose sur des 
réactions avec de la silice en suspension. La première méthode va entraîner une forte 
incorporation d’ions OH dans la fibre. Dans la technique MCVD, on chauffe les gaz réactifs 
dans un tube de silice de grande qualité tournant autour de son axe. Par déplacement en passes 
successives du chalumeau dont la température est contrôlée, on dispose des couches dont on 
peut varier l’indice par addition de co-dopants particuliers. On obtient un tube creux que l’on 
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trempe dans une solution de terre-rare. Le tube est ensuite séché sous un gaz siccatif (Cl2 ou 
SF6). Le cœur est vitrifié à 1800°C et la préforme est chauffée plus fortement pour obtenir un 
rétreint. Lors de cette dernière opération, il se produit une diffusion du Germanium qui 
provoque la formation d’un trou dans le profil d’indice et de dopage. La méthode de trempage 
du tube poreux dans la solution de terre-rare (technique de dopage en solution [71]) ne permet 
pas de déterminer la quantité exacte d’ions de terre-rare se déposant dans le tube. 

 
Préforme en verre fluoré : 
La méthode est beaucoup plus simple que pour la silice. Les différents composants du verre 
sont pesés, mélangés et fusionnés. Dans un premier temps, le verre de gaine optique est fondu 
et déposé dans un moule. Puis le verre de cœur d’indice plus élevé contenant les ions de terre- 
rare est déposé à son tour. 

 
Fibres double gaine : 
La seconde gaine doit avoir un indice inférieur à la première gaine pour assurer le guidage de 
la pompe. Elle est généralement en verre ou en polymère (Silicone ou Teflon). Les polymères 
possèdent un indice plus faible que le verre, ce qui permet d’augmenter substantiellement 
l’O.N (jusqu’à 0,4 voire 0,6) de la gaine (critère fondamental pour optimiser le couplage avec 
la pompe). Les gaines en verre sont généralement dopées au Fluor pour diminuer l’indice, ce 
qui permet d’atteindre des O.N d’environ 0,22. La limitation du dopage au Fluor est le facteur 
limitant.  La première gaine, quant à elle, peut être dopée au Germanium afin d’augmenter 
substantiellement son indice par rapport au cœur. La dégradation de la seconde gaine dans le 
temps fut longtemps un problème majeur conduisant à une sérieuse limitation de l’utilisation 
de ces fibres dans des systèmes télécom. Il est, à présent, résolu par les fabricants. 

 
Fibres PM : 
Dans le cas de fibres PANDA, on va percer la préforme pour y inclure des barreaux de stress.  
D’autres techniques découpent une partie externe de la préforme afin de modifier la géométrie 
du cœur lors du fibrage (Fibres à cœur elliptique). Les fibres PM double gaine commencent à 
apparaître commercialement. 

 
Fibrage : 
Lors de cette opération, la fibre est chauffée et tirée à environ 20 m/s. Il apparaît que les 
caractéristiques en terme de géométrie ou de dopage peuvent varier de manière non 
négligeable d’un bout à l’autre de la fibre. La caractérisation de la fibre est donc à privilégier 
plutôt que celle sur la préforme. 

 
Fibres à cristaux photoniques : 
Notons l’existence de fibres dites à cristaux photoniques [24]. Elles sont constituées d’un 
réseau ordonné de trous d’air microscopiques (~ 1 µm) dans le verre de silice. Les propriétés 
de guidage sont déterminées par la taille et la distribution des trous et non par les 
caractéristiques du verre.  Elle peuvent contenir des dopants et avoir de grands diamètres de 
modes. Ceci permet d’obtenir des lasers de fortes puissances ou des lasers soliton. La 
possibilité de modifier à volonté la position des trous permet d’obtenir une biréfringence 
élevée. La faisabilité de fibres PM a ainsi été techniquement démontrée. D’autre part, il est 
aussi possible de concevoir des fibres double gaine [130]. Dans ce cas, la seconde gaine est 
constituée de trous d’air plus gros (~ 3 µm) et plus espacés (~ 10 µm). La distribution des 
trous permet alors d’améliorer le mélange de mode (Voir  IV).  
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III Caractérisation des fibres double gaine – Méthodes et résultats : 
 
III – 1 Introduction 
 
Nous avons utilisé de nombreux types de fibres double gaine, cependant, nous n’avons 
caractérisé que deux d’entre elles (notées fibre 1 et fibre 2). Je récapitulerai, ici, les méthodes 
de mesures permettant de caractériser les fibres et les principaux résultats obtenus, en vue 
d’en retirer les paramètres principaux utilisés dans l’étude des amplificateurs et des lasers. 
L’annexe A présente les résultats issus de la caractérisation d’une fibre double gaine dopée 
Ytterbium à maintien de polarisation. 
 
 
III – 2 Le temps de vie de fluorescence 
 
Le temps de vie de fluorescence reflète la désexcitation du niveau supérieur par émission 
spontanée lorsque le système revient à son état d’équilibre thermodynamique. L’analyse 
temporelle de la décroissance peut faire apparaître une composante rapide qui se superpose à 
la décroissance lente mesurée. L’existence de cette composante est attribuée communément à 
des effets d’agglomérats d’ions dopés (« cluster ») dus à de fortes densités de dopants       
[153, 6, 15, 20]. 
 
 
III-2-1  La mesure de la fluorescence longitudinale : 
 
Le temps de vie de fluorescence est de l’ordre de la milliseconde [2], ce qui permet d’être 
mesuré en modulant la pompe (avec un chopper, électriquement ou avec un acousto-optique). 
Le temps de vie de fluorescence va décroître fortement en présence d’émission spontanée 
amplifiée ou d’émission stimulée car il y aura par la même désexcitation de la population du 
niveau supérieur. Aussi, il est nécessaire d’éviter tout effet laser et de limiter l’ESA (Emission 
Spontanée Amplifiée). Pour être certain de ne pas avoir trop d’ESA, le temps de vie mesuré 
ne doit pas varier avec la puissance de pompe passé un certain niveau. Dans notre cas, nous 
avons modulé électriquement le courant de diode laser à une fréquence de l’ordre de la 
dizaine de KHz (Figure III-1). On récupère sur le détecteur à la fois l’émission spontanée 
amplifiée et la fluorescence.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-1 : Banc de mesure de la fluorescence longitudinale. 

LASER  
à 975 nm Photo-détecteur 

Oscilloscope 
Fibre double 
gaine dopée 



 26

0 1 2 3 4 5 6
0,80

0,82

0,84

0,86

0,88

0,90

0,92

0,94

Te
m

ps
 d

e 
vi

e 
(m

s)

Puissance injectée (u.a.)

 
Figure III-2 : Variation du temps de vie mesuré avec la puissance de pompe injectée. 

 
En augmentant la puissance injectée dans la fibre, on observe (Figure III-2) une augmentation 
du temps de vie puis une diminution. Ce phénomène ne peut être attribué à des erreurs de 
mesures. Nous n’avons pu trouvé d’explications à la première partie croissante. La 
décroissance après le pic est attribuée à l’effet de l’ESA qui vient fortement dépeupler le 
niveau supérieur et modifie donc le temps de vie observé. 
 
 
III-2-2  La mesure de la fluorescence transverse : 
 
L’émission spontanée issue de la fibre est émise dans toutes les directions. Il est ainsi possible 
de la détecter en plaçant un photo-détecteur transversalement.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure III-3 : Banc de mesure de la fluorescence transverse.  
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Figure III-4 : Décroissances observées et théoriques. A gauche fibre 1, à droite fibre 2. 

Avec en insert l’écart relatif par rapport aux valeurs mesurées. 
 
 
Les décroissances observées (Figure III-4) correspondent à une seule composante 
exponentielle et sont indépendantes de la puissance de pompe dans la fibre. Comme nous 
l’avons vu au paragraphe II-4-3, le temps de vie de fluorescence observé peut être assimilé au 
temps de vie radiatif [4] car l’énergie entre les deux niveaux d’énergie (> 1000 cm-1) est très 
supérieure à l’énergie maximale des phonons dans une matrice de Silice (1100 cm-1).  

 
Il est possible d’estimer le temps de vie en partant des mesures de sections efficaces, quand 
celles-ci sont connues. La relation est la suivante : 
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Dans notre cas, nous ferons la démarche inverse, c’est-à-dire que l’on estimera les sections 
efficaces à partir du temps de vie et des spectres d’absorption et d’émission.  

 
Ces mesures permettent de faire des hypothèses sur les co-dopants présents dans la matrice 
vitreuse. En effet, des études spectroscopiques [19, 25] ont montré la dépendance du temps de 
vie de fluorescence avec les co-dopants (Tableau III-1).  
Selon ces résultats, on peut penser que les deux fibres testées sont du type Silicate avec 
Germanium et/ou Aluminium.  
 
 

Type de matrice Temps de vie mesuré (µs) 
Alumino-Phospho-Silicate 1350 
Phospho-Silicate 1276 
Germano-Silicate + Bore 945 
Germano-Silicate 760, 720, 843, 900 
Alumino-Silicate 830 
Silicate 755 

Tableau III-1: Evolution du temps de vie avec le type de matrice. 
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III – 3 Les pertes passives 
 
Cette mesure peut s’effectuer en mesurant l’absorption d’un signal hors de la bande 
d’absorption de la fibre (c’est-à-dire en dehors de 800 – 1200 nm). Des sources fibrées à   
1320 nm à base de cristaux solides de YAG étant facilement disponibles, on peut alors 
mesurer l’atténuation mais cela nécessite des longueurs de fibre supérieures à 50 m pour 
minimiser les incertitudes dues aux pertes aux soudures (< 1 dB). Nous pouvons aussi, utiliser 
la mesure d’absorption en lumière blanche large bande qui, par soustraction, nous permet de 
connaître l’atténuation de la fibre pour plusieurs bandes de longueurs d’onde différentes.  
Deux mesures sont nécessaires. Tout d’abord, les pertes dans le cœur mesurées en injectant un 
signal monomode dans le cœur de la fibre double gaine. Une source à cristal de YAG à     
1,32 µm sera utilisée. Puis, les pertes dans la gaine mesurées en injectant un signal multimode 
dans la gaine. Pour cette dernière mesure une source blanche sera utilisée (Figure III-5). Le 
saut en A sur la figure III-5 provient de l’ASO. Deux détecteurs n’ayant pas la même 
sensibilité sont utilisés et le passage de l’un à l’autre s’effectue à 950 nm.  
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Fig III-5 : Spectre d’absorption multimode (dans la gaine) de la fibre 1. 

 
 
Atténuation à 1,3 µm en dB/Km Fibre 1 Fibre 2 
Atténuation dans la gaine 35 +/- 6 45 +/-6 
Atténuation dans le coeur 6 +/- 1 7 +/- 1 
 
Atténuation à 1,1 µm en dB/Km Fibre 1 Fibre 2 
Atténuation dans la gaine 27,5 +/- 6 37 +/- 6 
Atténuation dans le coeur Non mesuré Non mesuré 

Tableau III-2 : Pertes passives des fibres utilisées. 
 

Nous avons récapitulé les résultats dans le tableau III-2. Les pertes passives sont critiques 
dans le cas où les longueurs de fibres sont relativement grandes (typiquement au-delà de      
30 m) ou dans le cas ou le pompage s’effectue dans les longueurs d’onde courtes (850 à 960 
nm). Les amplificateurs et lasers mis au point n’ont pas de telles longueurs (à l’inverse des 
amplificateurs erbium en bande L qui sont généralement beaucoup plus long), même lors d’un 
pompage à 920 nm, pour des raisons de coût par mètre. Les longueurs envisagées excéderont 
rarement 35 m (Chapitre 2 III-6-2). Nous verrons que la longueur de fibre aura des effets 
importants à cause des effets Brillouin (Chapitre 2 III-5-3).  On montre que ces pertes sont 
plus importantes pour les fibres double gaine à sections carrées [26]. D’autre part, elles 
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peuvent considérablement augmenter (200-250 dB/Km) lorsque la fibre est fortement dopée 
en Ytterbium dans une matrice Germano-Silicate [65]. Le moyen de diminuer ces pertes             
(à 10 dB/Km)  est d’augmenter la solubilité de l’Ytterbium en incorporant de l’Aluminium. 
Enfin, le polymère recouvrant la gaine de propagation de la pompe peut être responsable 
d’une absorption non négligeable de celle-ci lors de sa propagation. Par exemple, le Silicone a 
une absorption de 50 à 100 dB/Km. 

 
III – 4 Les paramètres opto-géométriques de la fibre  

 
Nous présenterons dans ce paragraphe, les paramètres opto-géométriques de la fibre. Ces 
paramètres sont communs à tous types de fibres dopées ou non dopées. 
 
III-4-1  La forme et les dimensions de la gaine  
 
Les dimensions imposent l’utilisation d’un microscope équipé d’un graticule étalonné ou de 
tout autre appareillage permettant un grossissement de 20 à 50. Cependant, même avec de tels 
grossissements, il est difficile de faire une mesure précise du diamètre de cœur (incertitudes 
estimées à +/- 30 %). La microscopie électronique à balayage permet d’obtenir des résolutions 
inférieures au nanomètre. En revanche, les dimensions de la gaine sont mesurables     
(Tableaux III-3 et III-4 et Figure III-6). 

 
Paramètres Unité Symbole Résultats 
Distance entre deux méplats  µm Dm 204,2 +/-5 % 
Distance extrême   µm De 219,0 +/-5 % 
Diamètre moyen µm Dmoy 210,0 +/-5 % 
Nombre de lobes   6 
Rayon d’un lobe µm Rp 62,6 +/-5 % 
Section estimée de la gaine m2 Ag 3.46 10-8 +/-10 % 

Tableau III-3 : Dimensions de la gaine de la fibre 1. 
 

Paramètre Unité Symbole Résultats 
1er côté du carré  µm C1 120,3 +/-5 % 
2nd côté du carré  µm C2 120,3 +/-5 % 
Rayon aux angles  µm Ra 18,7 +/-5 % 
Section estimée de la gaine m2 Ag 1,42 10-8 +/-10 % 

Tableau III-4 : Dimensions de la gaine de la fibre 2. 
 

 
   

Figure III-6 : Profil transverse de la gaine (fibre 1 à gauche et fibre 2 à droite). 
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III-4-2 L’ouverture numérique (O.N.) du cœur, le diamètre de mode, le diamètre 
de cœur et la longueur d’onde de coupure de la fibre: 

 
La détermination de ces grandeurs est délicate vues les dimensions en jeu. Elle exige une 
méthodologie rigoureuse et un appareillage souvent onéreux. En fait, il suffit de mesurer deux 
de ces grandeurs pour remonter aux deux autres. 
Le diamètre de cœur est généralement connu avec certitude par le fabricant de fibres. En effet, 
l’étirage de la fibre maintient une homothétie entre les rapports des diamètres de cœur et de 
gaine. La mesure du diamètre de cœur et de gaine sur la préforme ainsi que du diamètre de 
gaine sur la fibre étant relativement aisée (les diamètres de gaine sont standardisées à         
125 µm), on peut en déduire facilement le diamètre de cœur. Cependant, les fabricants ne 
donnent pas toujours ces valeurs ou bien pas systématiquement sur chaque lot de fibres. 
Nous avons mesuré le diamètre de mode et l’ouverture numérique par des mesures en champs 
lointains. Nous avons aussi mesuré la longueur d’onde de coupure pour les fibres non dopées 
simple gaine. Celle des fibres dopées est délicate car souvent (et en particulier pour les fibres 
Ytterbium), elle se trouve dans la bande d’absorption de la fibre. 

 
 

III-4-3  Le diamètre de mode (w): 
 
La mesure du diamètre de mode doit être effectuée avec précision. Une méthode performante 
consiste à effectuer une mesure en champ proche. Pour cela, on fait l’image de la face de 
sortie de la fibre sur une caméra CCD (Figure III-7). Il suffit d’utiliser un objectif de 
microscope focalisé sur cette face. La caméra CCD étant pourvue d’un extracteur de trame 
permettant de la connecter à un oscilloscope, il est aisé de mesurer le profil d’intensité passant 
par le centre de la fibre. En considérant que le profil du mode fondamental est gaussien       
(ce qui est valable à 1 % prés quand 1,2 < 2,405 λc/λ < 4), nous pouvons déduire le diamètre 
de mode en faisant l’approximation Gaussienne du profil du faisceau. L’étalonnage peut se 
faire de plusieurs façons. On peut mesurer le profil d’un signal se propageant dans la gaine 
d’une fibre monomode ou dans le cœur d’une fibre multimode (celle-ci étant connue par 
avance), utiliser une fibre monomode déjà connue ou bien utiliser une mire calibrée. 
L’utilisation d’une source d’ESA filtrée à la longueur d’onde demandée est recommandée 
pour éviter les phénomènes de speckle sur le détecteur et les interférences sur les différentes 
sous-cavités présentes. 
Nous avons mesuré le diamètre de mode pour chacune des fibres et avec une source d’ESA 
filtrée à 1053 nm.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure III-7 : Banc de mesure du diamètre de mode. 

Objectif :     ×40      O.N 0,4      ∞ à 160 mm 
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Figure III-8 : Profil transversal d’intensité vue par la caméra. 
A gauche : Calibration avec une fibre multimode de 50 µm. 

A droite : Mesure du mode de la fibre 1 avec approximation Gaussienne. 
Encart montrant la modulation introduite par les pixels du détecteur. 

 
Par exemple pour la fibre 1, la calibration avec une fibre multimode de 50 µm (Figure III-8) 
permet de déterminer la correspondance entre le balayage en µs (∆t) de l’extracteur de trame, 
et le diamètre de mode (Nous noterons CAL ce rapport). Ici, nous avons 25 µs correspondant 
à 50 µm (CAL = 2), cela donne un écart entre pixel du détecteur CCD de 0,105 µs soit        
0,2 µm.Le diamètre réel sur le détecteur est alors de : 
Diamètre réel = CAL * Grossissement * ∆t = 2 * 40 * 25 = 2 mm 

 
La mesure du mode de la fibre 1 nous donne 3,85 µs à 1/e2 d’après l’approximation d’un 
mode gaussien. Cela nous donne un diamètre de mode de w = 7,70 µm. Les incertitudes 
majeures proviennent de la focalisation du signal issu de la face de sortie de la fibre sur le 
détecteur, de la résolution du détecteur (+/- 1 pixel, bien que cette incertitude est réduite en 
faisant l’approximation gaussienne du signal filtré), et, enfin de la calibration. Nous estimons 
ces incertitudes à +/-3 %. 

 
 

Type de fibre dopée Fibre 1 Fibre 2 Fibre Thorlab 
FS-SC-5624 

Fibre Spectran 

w mesuré à 1053 nm (µm) 7,70 9,60 6,54 5,36 
w donné par le fournisseur (µm) - - 6,6 à 1060 nm 5,0 à 980 nm 

Tableau III-5 : Récapitulation des mesures de w. 
 
 

III-4-4  L’ouverture numérique du cœur 
 
L’ouverture numérique est facilement mesurable dans les fibres classiques (simple gaine) en 
mesurant le demi-angle de divergence du faisceau à l’extrémité d’une fibre parfaitement 
clivée à angle droit. Pour ce faire, on place un détecteur en champ lointain et on balaie 
transversalement le faisceau (Figure III-9). Je rappelle que la distinction entre champ proche 
et champ lointain se fait en calculant la distance de Rayleigh Zr [26] donnée par : 

λ
ω

π
2

0=RZ               (1-19) 

avec 0ω  la dimension du waist du faisceau (considéré ici comme le diamètre de mode du      
faisceau). 
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Pour les longueurs d’onde de 1,0 à 1,3 µm, nous trouvons : Zr < 100 µm. 
 

L’ouverture numérique peut alors être calculée par : 
O.N = sin( θ1/e2 )             (1-20) 

θ1/e2 = tan-1 ( XI=1/e2 / L )    (1-21) 
 

Pour les fibres double gaine, il est nécessaire d’éliminer les modes de gaine pouvant être 
excités. Pour éliminer ces modes, on applique sur la gaine un liquide d’indice inférieur à celui 
de la gaine afin d’éliminer toute réflexion totale à l’interface gaine-air.  
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Figure III-10 : Profil d’intensité en champ lointain mesuré (Fibre 1). 

 
 
 

Nous avons, en fait, utilisé le banc de mesure avec caméra CCD. En plaçant la fibre à 
quelques millimètres du détecteur, le profil gaussien peut être facilement estimé             

Fig III-9: Banc de mesure de l’O.N en champ lointain. 
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(Figure III-10) en tenant compte de la calibration précédente et en mesurant précisément la 
distance fibre-détecteur. Dans ce cas, l’ouverture numérique est calculée avec : 
 

XI=1/e2 = ∆t * Cal * Grossissement         (1-22) 
 

Les incertitudes peuvent être estimées à +/- 0,015 (soit +/- 13 %) de par l’incertitude sur L. 
Celles-ci pourraient être fortement réduite en utilisant une mécanique de précision adaptée. 

 
Type de fibre dopée Fibre 1 Fibre 2 Fibre 

Thorlab 
Fibre 

Spectran 
O.N mesurée 0,11 0,16 0,128 0,165 
O.N donnée par le fournisseur 0,13 - 0,13 0,16 

Tableau III-6 : Récapitulation des mesures de l’O.N pour λ = 1053 nm. 
 
 

III-4-5  La longueur d’onde de coupure (λc) 
 
La longueur d’onde de coupure se mesure classiquement (méthode recommandée par le 
CCITT) par courbure de fibre [8, 81]. En effet, il existe une courbure pour laquelle le mode 
LP11 est à fuite dans la seconde gaine et le mode LP01 reste guidé. Dans une fibre de symétrie 
parfaitement cylindrique, le mode LP11 apparaît lorsque la longueur d’onde du signal est 
supérieure à la longueur d’onde de coupure de la fibre. A partir de cette valeur, l’étalement du 
mode à travers le cœur devient plus important (Figure III-12). L’intensité du mode ainsi excité 
peut subir des atténuations importantes lors de sa propagation dans la fibre à l’endroit d’une 
soudure ou d’un connecteur.  
En mesurant le spectre d’absorption avec source de lumière blanche de la fibre, nous voyons 
clairement apparaître un second pic très prononcé correspondant à l’excitation du mode LP11. 
Cela nous permet d’estimer la longueur d’onde de coupure des fibres. La perte des modes 
d’ordre supérieur par courbure de la fibre peut aussi être mise à profit pour rendre monomode 
une fibre multimode [35]. 
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Figure III-11: Atténuation du mode LP11 dans les fibres non dopées. 

En trait pointillé : Effet des courbures sur la fibre Spectran. 
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Dans une fibre réelle, les dissymétries géométriques et physiques de la fibre peuvent 
permettre d’exciter le mode LP11 avant la λc théorique. D’autre part, l’augmentation de la 
courbure de la fibre peut favoriser les pertes du mode LP11 s’y propageant. En effet, d’une 
manière simple, on peut l’expliquer par le fait suivant : les vecteurs d’onde guidés sont ceux 
s’inscrivant dans le cône d’acceptance de la fibre. Le cône d’acceptance est proportionnel au 
rapport λ/a entre la longueur d’onde et le rayon du cœur. Lorsqu’il y a courbure, le cône 
d’acceptance diminue. Cela signifie qu’un signal LP11 sera atténué à une longueur d’onde plus 
courte que sans courbure. En variant le rayon de courbure de la fibre Spectran, nous avons 
effectivement observé ce phénomène (Figure III-11). 
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Figure III-12 : Profils exacts du mode LP11 et LP01 pour différentes longueurs d’onde. 

(λc = 880 nm   a = 7,1 µm   O.N = 0,19) 
 
 

Cette méthode devient délicate dans le cas de fibres dopées car la longueur d’onde de coupure 
peut se trouver dans la bande d’absorption de la fibre [27]. Elle peut aussi obscurcir par le 
même phénomène le fond d’absorption de la fibre dopée. Nous reviendrons sur ce phénomène 
lorsque nous donnerons les spectres d’absorptions des fibres 1 et 2. 

 
Les incertitudes sont assez grandes ici, car la coupure n’est pas franchement visible sur le 
spectre. Nous l’estimons à +/- 20 nm. 

 
 

Type de fibre dopée Fibre 1 Fibre 2 Fibre 
Thorlab 

Fibre 
Spectran 

λc mesurée (nm) 870 850 950 900 
λc donnée par le fournisseur (nm) < 900 < 900 < 950 < 950 

Tableau III-7 : Récapitulation des mesures de λc. 
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III-4-6  Le diamètre de cœur (a): 
 
Marcuse [67] ou Kaur [27] donnent des relations empiriques exprimant le diamètre de coeur 
en fonction du diamètre de mode, de la longueur d’onde de coupure et de la longueur d’onde 
du signal. Connaissant les trois dernières grandeurs, on peut remonter au diamètre du cœur 
par : 
 

)879,265,165,0( 623 −− ∗+∗+∗= VVaω    (1-23) 
 

avec la fréquence réduite V donnée par : 
λ
λ

λ
λ cccV

V ∗== 405,2                                    (1-24) 

 
La fréquence réduite doit être comprise entre 1,2 et 4 pour que la relation donne des résultats 
avec moins de 1 % d’erreur.  C’est effectivement le cas avec les fibres utilisées et dans la 
gamme de longueur d’onde de 920 nm à 1150 nm. L’erreur sur a est calculée à partir des 
erreurs sur w et λc et vaut +/- 7 % 

 
 

Type de fibre dopée Fibre 1 Fibre 2 Fibre 
Thorlab 

Fibre 
Spectran 

a calculé (µm) 6,0 7,3 5,6 4,4 
a donné par le fournisseur (µm) - 7 - 4,4 

Tableau III-8 : Récapitulation des mesures de a pour λ = 1053nm. 
 
 
III-4-7  L’ouverture numérique de la gaine 

 
Le principe est le même que précédemment. Cependant, il est nécessaire de garder la seconde 
gaine pour effectuer la mesure puisque c’est elle qui va donner l’O.N de la fibre. Or, il est 
nécessaire de cliver la fibre à angle droit pour faire une mesure correcte. Le polymère rend 
l’opération impossible avec les cliveuses existantes. Aussi, une solution serait de mouler la 
fibre dans une résine et de polir l’ensemble avec les méthodes de polissage habituelles. Nous 
nous en tiendrons aux O.N données par les fabricants. 
 
 
III-4-8  Récapitulation des résultats : 

 
Nous avons récapitulé tous les résultats précédents dans les tableaux III-9, III-10 et III-11. 

 
Type de fibre dopée Fibre 1 Fibre 2 Erreur relative (%) 

λc (nm) 870 850 +/- 2 
O.N coeur 0,11 0,16 +/- 13 
O.N gaine 0,4 0,45 +/- 5 

a (µm) 6,0 7,3 +/- 7 
w (µm) 7,70 9,60 +/- 3 

Tableau III-9 : Récapitulation des mesures. 
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Paramètres Unité Symbole Résultats 
Distance entre deux méplats  µm Dm 204,2 +/-5 % 
Distance extrême   µm De 219,0 +/-5 % 
Diamètre moyen µm Dmoy 210,0 +/-5 % 
Nombre de lobes   6 
Rayon d’un lobe µm Rp 62,6 +/-5 % 
Diamètre du cœur  µm dc 6,0 +/- 5 % 
    
Section estimée de la gaine m2 Ag 3,46 10-8 +/-10 % 
Section estimée du cœur  m2 As 2,83  10-11 +/-12 % 
Rapport des surfaces  Rs 1224 +/-22 % 

Tableau III-10 : Données géométriques de la fibre 1. 
 
 

Paramètres Unité Symbole  
1er côté du carré  µm C1 120,3 +/-5 % 
2nd côté du carré  µm C2 120,3 +/-5 % 
Rayon aux angles  µm Ra 18,7 +/-5 % 
Diamètre du cœur  µm dc 7,3 +/- 5 % 
    
Section estimée de la gaine m2 Ag 1,42 10-8 +/-10 % 
Section estimée du cœur  m2 As 4,18 10-11 +/-12 % 
Rapport des surfaces  Rs 339 +/-22 % 

Tableau III-11 : Données géométriques de la fibre 2. 
 
 
III-4-9  Les pertes aux soudures : 

 
Ce paramètre n’est jamais considéré pour les fibres simple gaine car il est souvent possible 
d’optimiser les paramètres de soudure et de choisir des fibres de diamètres de mode bien 
adaptés. Cependant, pour les fibres double gaine, la difficulté est accrue car les diamètres de 
gaine et de cœur des fibres sont très variés. Nous avons été confrontés à cette difficulté car les 
dispersions des diamètres de cœurs donnés par le constructeur et la disponibilité de telle ou 
telle fibre ne laissent pas toujours le choix sur l’adaptation correcte des diamètres de modes. 
La difficulté majeure pour certaines fibres double gaine est le clivage. D’autre part, 
l’estimation des pertes par les soudeuses n’est pas très fiable car le profil transverse est caché 
par la structure de la gaine. Aussi, un contrôle actif des pertes et un alignement manuel sont 
souvent nécessaires.  
Une spécificité des fibres double gaine est que le rayonnement perdu lors des soudures se fait 
par couplage avec la gaine, et donc soit émis vers l’extérieur (ce que nous pouvons facilement 
voir avec une caméra infra-rouge) soit ré-injecté dans la gaine. Nous aborderons plus en détail 
l’importance de ce phénomène dans le paragraphe suivant. 
Les pertes typiques aux soudures entre fibres monomodes (fibre Thorlab) et fibres double 
gaine (fibre 1 et 2) utilisées sont : 
 
     fibre 1  4  à  8 %   par soudure   fibre 1 – fibre Thorlab 
     fibre 2  5  à 10 %  par soudure  fibre 2 – fibre Thorlab 
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Le signal de pompe est couplé hors de sa gaine de propagation en partie vers l’extérieur et en 
partie vers la gaine de la fibre monomode soudée. La partie de pompe résiduelle dans le cœur 
de la fibre monomode est très faible (typiquement 45 dB sous le signal suivant l’optimisation 
de la température de la diode et de la longueur de la fibre). 
 
 
III – 5 Le gain et l’absorption des fibres double gaine dopées  
 
III-5-1 Choix entre les sections efficaces d’absorption ou d’émission et les 

coefficients d’absorption ou d’émission: 
 
L’absorption d’un signal de puissance Ps et de longueur d’onde λ sur une fibre de longueur dz 
s’exprime par : 
 

dPs(λ) = σa(λ) Nt Γ dz         (1-25) 
 
dans le cas où tous les ions sont dans l’état fondamental (Nt=N1). 
      

dPs(λ) = σe(λ) Nt Γ dz               (1-26) 
 
dans le cas où tous les ions sont dans l’état excité (Nt=N2) 
 
σa(λ) et σe(λ) sont les sections efficaces d’absorption et d’émission à la longueur d’onde λ. 
Nt  est la concentration totale en ion dopant. 
Γ  est le facteur de recouvrement du signal avec les dopants. 

 
Généralement, les fabricants de fibres dopées expriment le gain et l’absorption soit : 
 

α(λ )= σa(λ) Nt Γ 
g(λ) = σe(λ) Nt Γ             (1-27) 

 
Les calculs qu’ils soient numériques ou analytiques nécessitent la connaissance soit des 
sections efficaces d’absorption et d’émission, soit des coefficients d’absorption et de gain [8]. 
Les sections efficaces sont indispensables quand on considère le caractère non homogène du 
milieu. Elles permettent aussi le calcul des puissances de saturation. Notre modèle ne tiendra 
pas compte de l’aspect non homogène. En revanche, il sera nécessaire de tenir compte des 
puissances de saturation. Il devient alors indispensable de connaître les sections efficaces, les 
densités de dopants et les facteurs de recouvrement. 
 
 
III-5-2  La détermination des concentrations  de dopants : 

 
A l’inverse des fibres optiques en verre fluorées élaborées avec des techniques verrières 
classiques, les techniques d’élaborations des fibres optiques Silice ne permettent pas de 
connaître la quantité de dopants introduits dans la fibre puisque c’est un processus de 
diffusion. La mesure de dopants dans la fibre peut être déduite de la mesure sur la préforme. 
Une technique comme l’activation neutronique [12] permet de la mesurer assez précisément. 
Une autre technique consiste à fabriquer par fusion un étalon formé de l’ion et de l’ensemble 
des constituants de la fibre. La mesure des propriétés de l’étalon permet alors de déduire les 
concentrations des fibres par comparaison [29]. 



 38

Les fournisseurs de fibres donnent très rarement cette valeur, ou alors avec une incertitude 
importante.  
Nous déduirons la concentration en dopant des mesures du coefficient d’absorption et de 
l’estimation des sections efficaces d’absorption, ainsi que du calcul des facteurs de 
recouvrement des signaux avec le cœur dopé. 
 
 
III-5-3  Le profil de dopage : 
 
Le profil de dopage suit le profil de co-dopage en Germanium ou en Aluminium quand celui-
ci existe. Une méthode de mesure du profil de dopage consiste à mesurer le profil de l’indice 
de réfraction qui suit la concentration en Aluminium ou Germanium. L’adjonction seulement 
de Germanium crée une dépression de l’indice et du dopage au centre du cœur [73]. Mais, 
l’adjonction d’Aluminium élimine cette dépression. Pour améliorer le confinement, on peut 
faire des structures composites de cœur, avec un cœur interne avec Aluminium et de dopants 
et un cœur externe avec Germanium. Cela améliore le confinement des dopants.  
Ne connaissant pas ce profil, nous l’avons considéré comme constant dans le cœur. Gardons à 
l’esprit que le confinement des ions au centre du cœur améliore l’efficacité du pompage [72].  

 
 

III-5-4  Le facteur de recouvrement du signal avec le cœur dopé: 
 

Le facteur de recouvrement du signal avec le cœur dopé peut se calculer de manière exacte en 
considérant les fonctions de Bessel solutions des équations de propagation dans une fibre 
optique. Cependant, des approximations existent, comme celle de Marcuse, donnant de très 
bons résultats sous réserve que la longueur d’onde du signal se trouve dans un certain 
intervalle. Cette approximation considère, en fait, le profil transverse du faisceau comme 
Gaussien. 
Le calcul exact du facteur de recouvrement est intéressant lorsque l’on s’écarte de l’intervalle 
de Marcuse (1,2 < fréquence réduite V < 4), c’est-à-dire lorsque les longueurs d’onde de 
coupure sont très inférieures à la fenêtre d’amplification, ou bien lorsque l’on veut tenir 
compte précisément de la distribution transverse des dopants dans le cœur. 
La longueur d’onde de coupure estimée est de 850 nm pour la fibre 2. D’autre part, nous 
considérons les dopants comme uniformément répartis dans le cœur, aussi l’approximation 
gaussienne est suffisante, et sera utilisée dans le modèle numérique. Nous donnons tout de 
même figure III-14, le facteur de recouvrement exact en fonction de la fréquence réduite. 
Avec une longueur d’onde de coupure à environ 850 nm, le facteur de recouvrement entre   
910 et 1100 nm varie de 82 % et 74 % (Voir figure III-14 à droite).  
Deux valeurs nous seront particulièrement utiles pour estimer les sections efficaces, il s’agit 
du recouvrement : 
 
à 920 nm: ~ 81,5 % 
à 977 nm: ~ 79 % 
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Figure III-14 : à gauche Facteur de recouvrement calculé à partir des fonctions de Bessel  

solutions des équations de propagation. 
à droite facteur de recouvrement dans le cas de la fibre 1. 

 
 
 

III-5-5  La mesure du coefficient d’absorption : 
 

Nous avons utilisé la technique par coupures successives (cut-back), avec une source de 
lumière blanche [8]. 
L’absorption des fibres double gaine est généralement très élevée dans le cœur (quelques 
centaines de dB/m), avec les analyseurs de spectre optiques (ASO ANRITSU à fibre) et les 
sources blanches courantes (Xe de 200 W), nous atteignons les limites de détection pour le pic 
d’absorption. Pour lever les doutes, nous avons effectué deux mesures distinctes. La première 
consiste à injecter la source dans le cœur et à mesurer l’absorption d’une très faible longueur 
de fibre (typiquement de quelques mm à quelques cm). La seconde consiste à injecter la 
source dans la gaine (les longueurs typiques sont alors de l’ordre du m). 
L’absorption maximale, le rapport d’absorption avec le pic secondaire, et la forme de la 
courbe seront des données cruciales pour la modélisation. 
 
 
 
Mesures dans le cœur (Figure III-15): 
Nous avons utilisé, ici, l’émission spontanée amplifiée large bande émise par une diode laser 
à 980 nm sans réseaux de Bragg. Celle-ci émet entre 900 et 1040 nm. La partie 2 (partie 
hachurée sur la figure III-15) est entachée d’erreurs. L’absorption étant très faible dans cette 
zone, la différence des spectres se trouve dans le bruit des détecteurs utilisés. La partie 1 
(seconde partie hachurée sur la figure III-15) fait apparaître un fond important. Nous 
l’attribuons aux longueurs d’onde de coupure des fibres utilisées. En effet, si la soudure entre 
la fibre monomode de la source et la fibre double gaine n’est pas parfaite (ce qui est le cas vu 
les différences de diamètres de mode des fibres utilisées), une partie du signal injecté peut être 
émise dans la gaine ou bien être perdue lors de la seconde soudure. 
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Figure III-15 : Absorption dans le cœur de la fibre 1 (résolution 0,5nm). 

Les parties 1 et 2 sont fortement entachées d’erreurs. 
 
 

Mesures dans la gaine (Figure III-16): 
Nous avons utilisé, ici, une source blanche fibrée multimode. Mais l’ASO est fibré 
monomode, ce qui diminue le rapport signal à bruit. La partie 2 est entachée d’erreur. 
L’absorption étant très faible dans cette zone, la différence des spectres se trouve dans le bruit 
des détecteurs utilisés. 
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Figure III-16 : Absorption dans la gaine de la fibre 1 (résolution 1 nm). 

La partie 2 est fortement entachée d’erreurs. 
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Récapitulation des résultats: 
Fibre 1  Mesure dans 

le coeur 
Mesure dans 

le cœur * 
Mesure dans 

la gaine** 
Rapport des 

absorptions cœur/gaine 
Absorption au pic principal 820 dB/m 1038 dB/m 0,85 dB/m 1221 
Absorption au pic secondaire 212 dB/m 255 dB/m 0,25 dB/m 1020 
Rapport des absorptions 3,86 4,07 3,4  

 
Fibre 2  Mesure dans 

le coeur 
Mesure dans 

le cœur * 
Mesure dans 
la gaine*** 

Rapport des 
absorptions cœur/gaine 

Absorption au pic principal 974 dB/m 1236 dB/m 3,35 dB/m 369 
Absorption au pic secondaire 285 dB/m 350 dB/m 0,9 dB/m 389 
Rapport des absorptions 3,42 3,53 3,72  
* En tenant compte du facteur de recouvrement entre la partie dopée, 

  c’est-à-dire le cœur et le mode LP01 (Voir III-5-4 ) : 79 % à 977 nm  et 81,5 % à 917 nm. 
**  sur 6,13 m 
*** sur 1,8 m 

 
Tableau III-12 : Récapitulation des résultats. 

 
Nous verrons dans le chapitre 2 II-3 et l’annexe B (relation B-27) que le rapport des 
absorptions coeur/gaine est équivalent au rapport des sections de la gaine/cœur si les modes 
de gaine se répartissent uniformément dans la gaine. En effet : 

αcoeur(λ ) ~ σa(λ) Nt 
αgaine(λ ) = σa(λ) Nt Ad/Ag = σa(λ) Nt Ac/Ag  

Or, à 920 nm ces rapports sont différents (Voir tableau III-11). Cela provient certainement du 
mélange de modes et de la longueur d’onde de coupure. 
 
 
III-5-6  La mesure du coefficient de gain : 
 
Mesures longitudinales (Figure III-17): 
Pour observer tout le spectre de fluorescence de la fibre, la méthode de fluorescence saturée 
[8] nécessite de pomper la fibre à une longueur d’onde inférieure à 975 nm. Nous avons 
pompé la fibre à 920 nm, où le spectre d’absorption présente un second pic. Cependant, le 
réabsorption très importante du signal à 977 nm limite la longueur de fibre à quelques cm. 
Sous l’hypothèse d’un fort pompage (c’est-à-dire Pp >> Ppsat) et pour des longueurs de fibres 
courtes, on peut considérer que le gain  est très petit (g L <<1) et que l’inversion de 
population est constante le long de la fibre (x = constante). La puissance mesurée peut donc se 
réduire à la puissance d’émission spontanée non amplifiée PES c’est-à-dire: 

)()()(2)( υσυυσυυυ υ eeES KNLxhP =Γ∆=          (1-32) 
avec : 
∆ν bande spectrale de l’ES 
Γν Facteur de recouvrement 
x Taux d’inversion moyen 
N  densité de dopants 
L Longueur du milieu actif 
σe La sections efficaces d’émission 
 
Dans ce cas (gain faible), le spectre d’ESA est proportionnel au spectre de fluorescence. 
Lorsque le spectre n’évolue plus avec la puissance de pompe, on considère que toute la fibre 
est totalement inversée. Cette relation n’est valable que si : 
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- La longueur de fibre est courte (quelques cm) pour supposer les variations 
longitudinales du gain comme négligeables, c’est-à-dire que le gain ne soit pas saturé 
par l’ESA. 

- La puissance de pompe est grande par rapport à la puissance de saturation, pour 
considérer la fibre comme totalement inversée. 

 
Cependant, une correction du spectre est nécessaire. En effet, le terme υυ∆ amène une 
dépendance en 1/λ3 de PESA par rapport à σe. Les sections efficaces d’émission mesurées 
doivent donc être multipliées par λ3 pour trouver les sections efficaces réelles. Cette 
correction est importante puisqu’elle amène une augmentation des sections efficaces 
d’émission de 16 à 45 % entre 1025 et 1100 nm. 
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FigureIII-17 : Emission mesurée longitudinalement (Résolution 0,1 nm). A gauche fibre 1, à droite fibre 2. 

 
Dans ce cas, nous voyons clairement le spectre d’émission des fibres. Le spectre est peu bruité 
excepté pour les longueurs d’ondes supérieures à 1150 nm. 

 
Mesures transversales (Figure III-18): 
Cette technique consiste à détecter l’émission spontanée émise transversalement de la fibre. 
Le spectre mesuré ne dépend pas de la saturation du milieu par l’ESA ou par la pompe. La 
difficulté réside dans la détection de signaux faibles. Pour ce faire, nous avons utilisé un 
objectif ×35 et un ASO à fente (ANDO). Nous avons une source monomode fibrée émettant 
entre 880 et 1000 nm. Cela permet de  pomper le cœur de la fibre. Celui-ci étant très 
absorbant pour les fibres double gaine (300 à 1000 dB/m), la pompe est absorbée très 
rapidement.  
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Figure III-18 : Emission mesurée transversalement (Résolution 0,5 nm). A gauche fibre 1, à droite fibre 2. 



 43

III-5-7  Récapitulation des résultats : 
 

Fibre 1  Mesure 
longitudinale 

Mesure 
transversale 

Largeur du pic principal  (nm) 8,05 10 
Largeur du pic secondaire (nm)   
Rapport des intensités entre pic principal et 
secondaire 

3,7 4,10 

Longueur d’onde du pic principal (nm) 977 978 
Longueur d’onde du pic secondaire (nm) 1026,4 1023,7 

 
Fibre 2  Mesure 

longitudinale 
Mesure 

transversale 
Largeur du pic principal (nm) 8,1 12,2 
Largeur du pic secondaire (nm)   
Rapport des intensités entre pic principal et 
secondaire 

4,08 4,18 

Longueur d’onde du pic principal (nm) 977 977,4 
Longueur d’onde du pic secondaire (nm) 1024,35 1030,4 

Tableau III-13 : Récapitulation des résultats. 
 
 

Le pompage transversal a été effectué aussi à 920 nm avec des puissances de l’ordre du mW. 
Nous avons mesuré les largeurs du pic principal et avons obtenu des valeurs sensiblement 
identiques. Ce phénomène n’est donc pas lié à la longueur d’onde de pompage. 
Il est probable que l’effet constaté lors de la mesure longitudinale provienne d’un processus 
d’affinement lié à des ré-absorptions différentes suivant les sites avec la puissance d’ESA. Cet 
effet a déjà été observé [7] même lorsque la puissance de pompe absorbée est  faible            
(de l’ordre du mW). Il a été constaté simultanément une translation du spectre de 974 nm vers   
976 nm. L’affinement varie alors de 7 nm à 3 nm. Dans notre cas, les puissances absorbées 
sont plus faibles encore (estimées entre 0,1 et 1 mW) mais l’affinement est plus petit lui aussi.  
Nous ne sommes donc pas en mesure d’expliquer clairement ce comportement.  

 
 

III-5-8  Les sections efficaces d’absorption et d’émission : 
 
Diverses techniques existent pour mesurer le gain et l’absorption et nous avons utilisé la plus 
classique. La détermination des sections efficaces s’effectue généralement à partir des 
mesures de gain et d’absorption. Cependant, il est nécessaire de connaître la concentration en 
dopants, ce qui  est très incertain dans les fibres de silice. (à l’inverse des fibres en verre 
fluorées par exemple). Pour calibrer les sections efficaces, on utilise généralement la méthode 
de Fuchtbauer-Ladenburg car elle ne nécessite de connaître avec exactitude que le temps de 
vie de fluorescence, l’indice de la fibre, l’absorption et le gain. 
 
 
La méthode de Fuchtbauer-Ladenburg : 
La théorie de Judd-Ofelt [10] permet de relier la force d’oscillateur d’une transition, au temps 
de vie radiatif. Si on considère le niveau comme 100 % radiatif, nous arrivons aux relations 
suivantes appelées relations de Fuchtbauer-Ladenburg (F-L) : 
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On observe de 10 à 15 % d’erreurs sur les sections efficaces mesurées avec cette méthode, 
dans le cas de l’Erbium [8]. 

 
Dans le cas de l’Ytterbium, nous avons vu que les transitions entre 2F5/2 et 2F7/2 peuvent être 
considérées comme principalement  radiatives, c’est-à-dire que le temps de vie non radiatif 
(dû aux transitions par phonons) est négligeable.  
Nous avons appliqué ces relations au spectre d’émission mesuré car celui-ci est moins bruité 
que le spectre d’absorption. Nous avons pris le temps de vie mesuré précédemment, un indice 
de 1,46 et un rapport g2/g1 = 1 (Voir plus loin). Nous avons, enfin, considéré le spectre corrigé 
des facteurs de recouvrement (Tableau III-4 et Figure III-19). On peut estimer l’erreur relative  
à +/-3 % en considérant la méthode de F-L comme valide. 

 
 

Section efficace Fibre 2 
σa  à  977 nm 2,54 10-24 
σa  à  917 nm 7,29 10-25 
σe  à  977 nm 2,54 10-24 
σe  à  1029 nm 6,12 10-25 

 
Tableau III-14 : Sections efficaces (en m-2) de la fibre 2 pour quelques longueurs d’onde. 
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Figure III-19 : Sections efficaces de la fibre 2 en égalant la valeur à 977 nm. 
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On remarque que les pieds de l’absorption (après 990 nm) et de l’émission (avant 965 nm) 
sont mal définis à cause du seuil de détection de l’ASO. 
Or, les valeurs dans ces bandes sont importantes car c’est le rapport de la section efficace 
d’émission à la section efficace d ‘absorption qui détermine la forme spectrale (Chap 3 II-4). 

 
Pour avoir une estimation plus fine des ces valeurs, nous allons utiliser les relations de 
réciprocité reliant les sections efficaces entre elles. 
En partant des relations 1-33 et 1-34, et en utilisant les relations : 
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on arrive à la relation de réciprocité suivante : 
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avec g1 le nombre de sous-niveaux Stark du niveau inférieur (g1 = 4) et g2 le nombre de sous-
niveaux Stark du niveau supérieur (g2 = 3). Cette relation n’est évidemment valable que si les 
transitions ont même longueur d’onde au maximum d’intensité et même forme. 
 
D’autre part, les relations d’Einstein fournissent la relation de réciprocité suivante : 
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Le passage de F-L à Einstein n’est possible que si toutes les transitions ont la même 
probabilité, la même forme et sont homogènes. 
D’autre part, ces relations sont justes dans le cas où l’on a l’égalité des populations des sous-
niveaux Starks. Ceci n’est vrai que si l’écart d’énergie total entre sous-niveau Stark est 
inférieur à kBT = 200 cm-1. 
Or, nous avons vu que ce n’était pas le cas pour l’Ytterbium à température ambiante. D’autre 
part, l’Ytterbium est fortement non-homogène. Les relations de réciprocité d’Einstein ou de 
F-L  ne sont donc pas valides dans notre cas. 

 
La relation de réciprocité mise en défaut précédemment peut être ré-écrite en tenant compte 
de la statistique de Boltzmann de remplissage des sous-niveaux Stark [30]. Cela conduit à la 
nouvelle relation suivante : 
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où Zl, Zu, k et EZL représentent les fonctions de partition des niveaux supérieurs et inférieurs, 
la constante de Boltzmann et l’écart d’énergie moyen entre les sous-niveaux inférieurs des 
niveaux supérieurs et inférieurs. 
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La relation de Mc Cumber donne des résultats beaucoup plus proches de l’expérience que les 
relations de réciprocités précédentes (F-L). On voit que l’égalité des populations des sous-
niveaux Stark conduirait à un rapport Zl,/Zu très différent de celui calculé en tenant compte de 
la répartition donnée par la relation de Mc Cumber (Tableau III-15). Cela confirme la 
vraisemblance de la théorie de Mc Cumber par rapport aux relations de F-L. 

 
 

Hypothèse Zl,/Zu hε 
T° ambiante et milieu homogène 0,97 2,03 10-19 
Egalité des populations des sous-niveaux 0,75 2,05 10-19 

 
Tableau III-15 : Rapport des fonctions de partition et de l’énergie d’activation. 
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Figure III-20 : Spectre des sections efficaces en tenant compte du rapport donné par Mc Cumber 

et en recalculant les pieds du spectre. 
 
 

Nous avons donc tenu compte de la répartition des populations des sous-niveaux. Nous avons 
pris le rapport des sections efficaces donné par Mc Cumber (σe/σa  = 1,06). Nous obtenons 
des résultats (Figure III-20 et tableau III-16) proches de ceux donnés par le laboratoire de 
Southampton pour une fibre germano-silicate [4]. Il faut noter que la section d’absorption est 
relativement grande vis-à-vis d’autres types de dopants. Par exemple, pour le Néodyme, la 
section efficace d’absorption à 880 nm est de 10-24 m-2. Pour l’Erbium, la section efficace 
d’absorption à 980 nm est d’environ 0,2 10-24 m-2 et 0,2 10-24 m-2 à 1480 nm. Elle est de      
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0,2 10-24 m-2 pour le Thullium. Enfin, elle est une à deux fois supérieure à celle de verres 
multi-composants dopés [3, 11]. 
Les pieds des sections efficaces d’absorption et d’émission sont à présent défini. Les valeurs 
trouvés sont bien inférieures à celles de la figure 19, ce qui montre que les mesures effectuées 
dans cette partie des courbes sont noyées dans un bruit de fond important provenant de la 
dynamique de détection de la chaîne de mesure. 
Nous pouvons, à présent, estimer les quantités de dopants (Tableau III-17). On s’aperçoit 
alors que les dopages sont relativement élevés. Cela peut avoir des conséquences importantes 
en terme d’agrégats. Il a été montré [15] que, dans une fibre Erbium avec quelques centaines 
de ppm, on peut former quelques pourcents de paires d’ions (suivant la proportion 
d’Aluminium) ce qui conduit à une diminution du gain de manière importante. 

 
Pour résumer notre approche, nous avons donc utilisé les mesures expérimentales  
d’absorption et de gain pour calculer les sections efficaces à partir des relations de F-L, 
l’hypothèse étant de considérer les transitions comme 100 %  radiatives. 
Pour les portions de spectres bruitées (pied des spectres) , nous avons utilisé les relations de 
Mc Cumber. Le rapport des sections efficaces à leur maximum est estimé par cette dernière 
relation. L’hypothèse est que l’écart d’énergie est constant entre sous-niveaux Stark et en  
moyenne de 600 cm-1. Nous obtenons : 
 
 
Sections efficaces : 

Section efficace Fibre 2 Résultats de Southampton [4] 
σa  à  977 nm 2,54 10-24 2,61 10-24 
σa  à  917 nm 7,29 10-25 8,05 10-25 
σe  à  977 nm 2,69 10-24 2,61 10-24 
σe  à  1029 nm 6,28 10-25 6,40 10-25 

Tableau III-16 : Sections efficaces obtenues (en m-2).  
 
 

Dopages estimés : 
 Fibre 1 Fibre 2 

Dopage (ppm) 12300 ± 1200 14600 ± 1500 
Tableau III-17 : Estimation du dopage. 

 
 
 

III-5-9  Le profil d’absorption longitudinal de la pompe (Figure III-21) 
 

Une différence fondamentale entre une fibre dopée classique et la fibre dopée double gaine 
réside dans la façon dont la pompe est absorbée le long de la fibre. Si on considère que les 
ions dopants sont répartis uniformément dans le cœur, cela revient à déterminer le facteur de 
recouvrement  de la pompe avec le cœur dopé. Nous analyserons ce point plus en détail dans 
le paragraphe IV. 
Comme nous l’expliquerons, il est important de connaître si la variation longitudinale (c’est-
à-dire dans le sens de propagation du signal) du coefficient d’absorption de la pompe dans la 
gaine de la fibre double gaine [31] a une incidence sur l’amplification.  
On a donc procédé à la mesure de ce coefficient d’absorption pour plusieurs longueurs de 
fibres (de quelques mètres à quelques dizaines de centimètres). On mesure l’absorption avec 
une source de lumière blanche large bande injectée dans la gaine multimode. Cette méthode 
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est destructive, puisqu’elle nécessite de sectionner la fibre successivement. Pour injecter la 
source blanche, nous avons utilisé une fibre multimode de 60 µm et 0,2 d’ouverture 
numérique que nous avons soudée à la fibre double gaine testée. 
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Figure III-21 : Absorption multimode en fonction de la longueur de pénétration de la pompe dans la gaine.  

A gauche fibre 1, à droite fibre 2. 
 

 
 

Commentaires : 
Le coefficient d’absorption augmente quand on se rapproche de la source. Il existe une 
longueur pour laquelle l’absorption semble devenir constante. Cette longueur est très 
différente entre les deux fibres testées. Alors qu’un mètre suffit pour la fibre 2, la fibre 1 
nécessite au moins 4 m. L’absorption est plus perturbée pour la fibre 2. Cela semble indiquer 
que tous les modes de la pompe ne participent pas à l’absorption de la même façon tout au 
long de leur propagation dans la fibre. Cela montre qu’il faut tenir compte de cette variation 
longitudinale du coefficient d’absorption dans le modèle développé. 

 
 
 

III – 6  La puissance de saturation : 
 
Celle-ci est facilement déduite de la mesure de la puissance de sortie en fonction de la 
puissance d’entrée dans une fibre dopée non pompée [8]. Il s’agit ensuite d’approcher celle-ci 
avec la relation suivante ayant Psat comme paramètre : 

 







 −

+−=
Psat

PsPe
LPePs 0exp α      (1-40) 

 
α0 est le coefficient d’absorption non saturé de la fibre  
L  sa longueur.  
Psat sa puissance de saturation 
Les valeurs du coefficient d’absorption utilisées sont celles mesurées: 
α0 = 820 dB/m soit 189 m-1  fibre 1  
  974 dB/m soit 224 m-1 fibre 2  
 

Note : Dans le cas où le coefficient d’absorption dans un amplificateur sature de façon 
homogène, la variation de puissance le long du milieu, d’un signal à l’entrée est donnée par : 
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avec α0 le coefficient d’absorption non saturé et Psat la puissance de saturation du signal.  

 
Nous pouvons reformuler la transmission de la fibre en faisant apparaître les puissances 
d’entrée Pe et de sortie Ps après intégration de z=0 à z=L. Nous obtenons : 
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Dans le cas non-homogène, nous avons : 
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        (1-43) 

 
On obtient une relation plus complexe pour Ps [28].  
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Figure III-22 : Puissance de saturation mesurée pour la fibre 1. 

 
Nous trouvons une puissance de saturation de 2,1 mW en ajustant le coefficient α0 à 205 m-1 
(Figure III-22). 

 
Cette relation ne tient pas compte de l’ESA. Elle est donc valide uniquement dans le cas où il 
n’y a pas d’ESA et suppose donc que la fibre est courte. D’autre part, elle considère que les 
dopants sont confinés au centre du cœur. Nous ne sommes pas en mesure de le savoir.  
Il existe une relation en principe plus exacte tenant compte de l’ESA générée [8] que nous 
n’avons pas utilisé ici.   

-α0 L 
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Enfin, la puissance de saturation est donnée par définition par : 
 

στ
υh

APSAT =               (1-44) 

Pour une fibre double gaine et sous certaines approximations (Chap 3 II-3-2), la puissance de 
saturation de la pompe (à 977 nm) dans la gaine peut s’exprimer avec la surface de la gaine:  
 

A = Ag = As Rs            (1-45) 
 
En reprenant les valeurs mesurées nous trouvons une puissance de 2,7 mW dans le cœur pour 
la fibre 1 et 4,6 mW pour la fibre 2 (Tableau III-18). 

 
Fibre Rs σ τ As Psat Psat coeur 

  m-2 ms m2 W mW 
1 1221 2,54 10-24 0,85 2,83 10-11 3,2 2,7 
2 369 2,54 10-24 0,81 4,18 10-11 1,5 4,2 

Tableau III-18 : Puissance de saturations calculées à partir des paramètres précédemment mesurés. 
 
 

Commentaires : 
Dans certains cas, peut apparaître une asymptote ne tendant pas vers le zero de transmission. 
On peut l’expliquer par l’existence d’absorption par états excités, par un fort élargissement 
non-homogène ou bien par la présence d’agglomérats d’ions [15]. Nous n’avons pas observé 
un tel comportement.  
 
 
III – 7 Tentative de mesure de la largeur homogène : 

 
Le principe de la mesure repose sur la saturation spectrale du gain lors de l’amplification d’un 
signal monochromatique [83]. Si le signal est suffisamment fin spectralement, il va saturer 
uniquement une classe d’atomes (ou de sites), se traduisant par une dépression sous le pic  
signal. La largeur de celui-ci correspond à 2 fois la largeur homogène.  
Nous avons utilisé la mesure de spectre transverse par fluorescence en injectant un signal à 
1047 nm de 0,1 nm de largeur de raie, la  fibre étant pompée à 975 nm. En augmentant la 
puissance du signal de 0 à 100 mW, nous n’avons pas relevé de dépression dans le spectre de 
gain. 

 
Plusieurs causes sont susceptibles d’obscurcir le phénomène : 
Le phénomène d’absorption par état excité dépeuplerait le niveau 2F5/2 et diminuerait donc la 
fluorescence partant de ce niveau. Mais aucun niveau supérieur au niveau 2F5/2  n’existe pour 
l’Ytterbium. 
Un processus de relaxation croisée entre les ions ne participant pas à l’émission et ceux 
fournissant l’énergie au signal, rétablissant l’équilibre des populations des divers sites. Il est 
nécessaire que le temps de ces transferts d’énergie soit plus rapide que celle de formation de 
la dépression.  
Une largeur du signal supérieure à la largeur homogène. Dans notre cas, nous avons un signal 
de l’ordre de 0,1 nm. 
La température qui vient élargir la largeur homogène au point de créer un recouvrement entre 
la largeur homogène de diverses transitions Starks. C’est pourquoi, dans l’Erbium, on effectue 
la mesure précédente à 77 °K (dans l’azote liquide). 
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Une diminution globale du spectre d’émission indique une saturation de caractère homogène à 
température ambiante. C’est ce qui a été observé expérimentalement. Nous ferons donc 
l’hypothèse d’un comportement homogène de la matrice à température ambiante pour 
modéliser l’amplificateur sachant bien que cette hypothèse devrait être vérifiée 
expérimentalement par une mesure à basse température et avec un signal laser spectralement 
plus fin. 

 
 

III – 8 Les effets de la température : 
 

Les amplificateurs et lasers de fortes puissances peuvent mettre en jeu des puissances 
suffisamment importantes pour considérer les effets thermiques avec la plus grande attention 
[32].  Ces phénomènes furent mis, tout d’abord, en évidence dans les cavités solides telles que 
les barreaux dopés. L’arrivée des fibres double gaine et des fortes puissances de diodes laser 
de pompage porta à nouveau l’attention sur ces problèmes [134]. 

 
Quantité de chaleur minimale apportée au milieu : 
Dans un laser ou un amplificateur à fibre, l’effet thermique provient essentiellement du déficit 
quantique entre les photons de pompe et les photons signal ou ESA. La différence d’énergie 
est perdue dans la matrice (Tableau III-19). La fraction minimale de la puissance pompe 
dissipée en chaleur est donc donnée par :  
 

1 - λpompe/λsignal ou ESA     (1-46) 
 
Dans le cas d’une fibre dopée au Néodyme et pompée à 810 nm, cette fraction est de 24 %. 
Dans le cas d’une fibre dopée Ytterbium, pompée à 977 nm et émettant à 1083 nm, elle est de 
10 %.  
Si le rendement quantique de la transition laser est inférieure à l’unité, c’est-à-dire si une 
partie des ions excités se désexcite de manière non radiative, la puissance dissipée dans le 
milieu sera encore accrue. 

 
λpompe (nm) λsignal  (nm) Fraction de puissance 

à dissiper (%) 
920 1047 12 
920 1100 17 
977 1047 7 
977 1100 11 
810 1064 24 
980 1560 37 
1480 1560 5 

Tableau III-19 : Fraction minimale de puissance perdue. 
 

La quantité de chaleur apportée au système va créer une élévation de la température de la 
fibre et générer un stress mécanique. Cette élévation de température va dépendre de nombreux 
paramètres, citons par exemple [134] : 

- les dimensions de la gaine et du cœur. 
- la composition du verre 
- la quantité de chaleur dissipée à la surface de la gaine (par convection ou conduction) 
- le dopage et donc le coefficient d’absorption de la pompe 
- la puissance de pompe injectée 
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- la nature de la transition (3 ou 4 niveaux) 
- le degré de saturation de la pompe 
- les pertes passives 
- les transitions par états excités ou par tout autre processus non radiatif. 

Dans les fibres, le rapport de la surface au volume est extrêmement grand. Pour comparaison, 
une fibre de 210 µm de diamètre de gaine et d’une longueur de 30 m a un volume d’environ   
1 cm3 et une surface d’environ 200 cm2. Un barreau d’un diamètre de 3 mm et de même 
volume aura une surface d’environ 10 cm2  soit 20 fois moins. La fibre est donc très attractive 
pour dissiper de fortes puissances. 
Il apparaît que, dans le cas où le diamètre de cœur est très inférieur au diamètre de gaine (cas 
des fibres), le stress maximal subi par la gaine externe est le double pour un milieu pompé 
longitudinalement par rapport au cas d’un barreau pompé uniformément[32].  
La distribution de température décroît de façon monotone du cœur vers la surface externe. 
Pour un rapport de surface cœur/gaine = 1/20, la température du cœur peut être sept fois plus 
élevée qu’à la surface externe[134]. Le stress mécanique suit un profil différent. Le cœur est 
fortement compressé pour voir son stress tendre vers zéro à la surface externe [134]. 

 
 

Effets de l’élévation de température de la fibre : 
L’élévation de température dans la fibre peut avoir divers effets : 

- modifier l’absorption de la fibre σa(λ) [33] 
- modifier l’émission de la fibre σe(λ) [5] 
- modifier le temps de vie τ [64, 76] 
- créer un stress [134] 
- modifier le profil d’indice [134] 
- diminuer le rapport λpompe/λsignal ou ESA dû à la dépendance en température de l’énergie 

non-radiative [134] 
 

Au cours de nos expériences, nous avons parfois constaté des dégradations partielles (indice 
localement modifié) ou irrémédiables du cœur de la fibre dû à la propagation d’impulsions de 
très grandes densités de puissance. Lors de ces phénomènes, une fusion ou une fracture locale 
peut apparaître. Le seuil de rupture des fibres silices se situe entre 10 et 100 GW/cm² [144]. 
Aussi, pour atteindre la limite de 1 GW/cm2, il serait nécessaire d’avoir plus de 500 W si le 
diamètre de mode est de 8 µm. Le laser de 110 W développé en 1999 [175] atteint des 
densités de 300 MW/cm2 sans subir de dommages. On montre [32, 144] qu’il devient 
nécessaire de refroidir activement la fibre dans le cas de lasers approchant les 100 W. 
Pour pallier à ce problème, il est nécessaire de diminuer la densité de puissance dans la fibre. 
Une méthode consiste à utiliser une fibre légèrement multimode. La lumière se propagera sur 
le mode fondamental LP01 sur une certaine distance fonction des courbures ou autres défauts 
géométriques de la fibre. Une autre méthode consiste à utiliser une fibre ayant un profil de 
dopage en M (les dopants se répartissent sur un anneau) [59, 60].  

 
 
 

Effet de la température sur les spectres d’absorption et d’émission: 
L’augmentation de la température va modifier la population thermique des sous-niveaux Stark 
du niveau 2F7/2 [33]. Le tableau III-21 donne la répartition des populations des sous-niveaux 
en fonction de la température en considérant une distribution de Boltzmann comme nous 
l’avons fait au II-4-1.  
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Sous-niveaux 
Stark 

25 °C 100 °C 

g 0,14 % 0,49 % 
f 2,79 % 5,49 % 
e 97,08 % 94,02 % 
   
d 0,07 % 0,29 % 
c 0,58 % 1,53 % 
b 5,29 % 8,93 % 
a 94,05 % 89,25 % 

Tableau III-21: Modification de la distribution de Boltzmann des populations. 
 

Le passage de 25 à 100 °C double la population du sous-niveau  b, ce qui va doubler 
l’absorption aux longueurs d’onde supérieures à 1000 nm. L’émission va diminuer mais dans 
une moindre mesure.  
Nous avons tracé l’incidence d’une telle variation sur le spectre de gain d’un amplificateur de 
20 m de fibre 1 avec 1 mW de signal d’entrée et 1 W de pompe injectée (Figure III-23).  
La bande spectrale d’amplification est décalée vers les grandes longueurs d’onde. Les 
longueurs courtes sont très atténuées (Figure III-23 A) tandis que les longueurs d’onde au-
delà de 1090 nm voient leur gain légèrement augmenter de 2 dB (Figure III-23 B)  
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Figure III-23 : Modification du gain en doublant les sections efficaces d’absorption après 1000 nm 

 
 

Effet de la puissance de pompe à l’endroit de la soudure monomode-double gaine : 
A cet endroit, la puissance de pompe résiduelle doit s’échapper de la gaine. Ceci engendre une 
élévation de la température localement puisque la quantité de chaleur à évacuer peut parfois 
être assez élevée (quelques 100 mW à 1 W !). Si l’on ne prend pas garde à évacuer 
progressivement cette puissance, l’échauffement peut détériorer définitivement la fibre. Ce 
problème a été technologiquement résolu mais ne sera pas détaillé ici pour des raisons de 
secret industriel. 



 54

IV Spécificités des fibres double gaine 

IV – 1 Introduction 
 
Nous avons déjà abordé les spécificités des fibres double gaine dans le paragraphe précédent 
lorsque nous avons mesuré l’absorption et le gain ainsi que l’ouverture numérique de la gaine 
ou le profil longitudinal d’absorption de la pompe. Cette dernière mesure montre que la gaine 
n’agit pas de la même manière sur le signal de pompe s’y propageant. C’est un problème de 
mélange des modes transverses dans la gaine.  Nous détaillerons l’influence du mélange de 
mode et les difficultés liées à sa modélisation. Nous donnerons les principaux moyens 
d’optimiser cette grandeur.  
Puis, nous mettrons l’accent sur la propagation possible du signal dans la gaine et ses effets 
potentiels. 
Enfin, nous donnerons les principales techniques permettant d’injecter la puissance de la 
pompe dans la gaine. Cela permettra de donner les contraintes imposées par la structure de la 
fibre et par les technologies de diodes laser existantes. Un tableau synthétisera les principaux 
résultats de couplage obtenus et les avantages et inconvénients identifiés. 

 

IV – 2 Le mélange de modes 
 

IV-2-1  Difficulté de la modélisation 
 
Dans une fibre double gaine, la pompe est multimode longitudinale et se propage dans une 
gaine multimode transverse de 50 à 300 µm de diamètre.  
Au cours de sa propagation, la pompe est partiellement absorbée par les ions dopants 
(généralement, dans le cœur) car les modes transverses de la pompe recouvrent, en fait, plus 
ou moins les ions dopants.  
L’analyse théorique exacte de l’absorption de la pompe au cours de sa propagation doit 
considérer la propagation du champ électromagnétique remplissant les conditions aux limites 
spécifiques [42]. De plus, il est nécessaire de calculer le recouvrement des modes de 
propagation ainsi défini avec les modes du signal injecté (celui-ci peut être gaussien dans le 
cas d’une injection en espace libre par l’extrémité de la fibre ou plus complexe dans le cas du 
couplage par le V). 
Les temps de calculs peuvent devenir très longs dans le cas d’une section cylindrique et très 
complexes dans le cas d’un autre type de section. Par exemple, dans la fibre 2 avec une 
pompe à 977 nm et un rayon fictif de 120 µm, nous avons V = 771. Le nombre de mode est 

alors d’environ 300000 (
2

2V
 ) (Figure IV-1). De ce fait, il est presque impossible, avec les 

moyens actuels, de connaître analytiquement les solutions des équations de propagation.   
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Figure IV-1 : Estimation du nombre de modes se propageant dans une fibre de section circulaire 

en fonction de la fréquence normalisée de la fibre. 
 

 
De plus, même en connaissant les solutions, il est nécessaire de connaître la distribution 
d’intensité de la pompe dans la fibre pour calculer les répartitions d’énergie dans la fibre. 
Il est donc nécessaire d’utiliser le calcul numérique ou bien d’utiliser des paramètres ad hoc 
[31, 39].  
La plupart des logiciels actuellement utilisés sont basés sur des méthodes de type BPM ou 
éléments finis [40]. D’autres approches intermédiaires comme la propagation par rayons 
lumineux apportent déjà des renseignements importants [41]. 
Dans une approche différente, on estime que la fibre a une forme telle que le mélange de 
modes est parfait et que seul le rapport des sections de cœur et de gaine est suffisant, c’est 
l’hypothèse généralement admise. 

 
 

IV-2-2  Modélisation par tracé de rayon 
 
Nous avons entrepris la modélisation de propagation par tracé de rayon dans la cas du 
couplage transversal par V. Les rayons proviennent d’une source fictive à z = 0. Les diodes 
laser utilisées émettent suivant une surface d’émission de 1*100 µm2 ou 1*200 µm2 et le 
faisceau diverge suivant des angles très différents. L’intensité peut être considérée comme 
gaussienne suivant un plan normal parallèle ou perpendiculaire à la surface d’émission. A 
travers la lentille double cylindrique, les points de focalisation sont dirigés chacun sur une 
face du V. Par réflexion spéculaire, celui-ci va rediriger les rayons dans la gaine. Suivant 
l’O.N de la fibre, seuls les rayons ayant un angle inférieur à l’angle critique θC = sin-1(O.N) 
sont guidés. La source peux alors être modélisée comme une section linéaire d’environ 10 µm 
émettant des rayons de demi angle α et β  par rapport à l’axe de la fibre (Figure IV-2). 
Expérimentalement, le faisceau ainsi re-focalisé émet suivant des angles d’environ 20 à 25 
degrés. 
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Figure IV-2 a : A partir de chaque point source fictif (M), suivant les deux plans orthogonaux considérés,  
l’intensité du rayon d’angle α (plan xOz) et β (plan yOz) suit un profil gaussien d’intensité. 

Figure IV-2 b : Le rayon émis se propage et subit des réflexions sur la gaine, de l’absorption dans le cœur … 
 
 
 

Les principaux paramètres considérés dans le modèle sont : 
- Les réflexions totales à l’interface gaine/polymère (rayons guidés dans la gaine) 
- Les réflexions totales à l’interface cœur/gaine (rayons guidés dans le cœur) 
- Les transmissions à travers le cœur (rayons non guidés dans le coeur) 
- L’absorption dans le cœur 
- Les transmissions à travers la gaine (rayons à fuite) 
- La courbure ou torsion de la fibre 

 
Les temps de calcul s’avèrent très long mais nous donnent quelques moyens d’analyse.  
 

Résultats du modèle : 
 

Effet du profil de la gaine : 
Nous avons comparé l’absorption dans une fibre de profil circulaire et carrée (Figure IV-3). 
La longueur de fibre est de 1 m. Les rapports des surfaces cœur/gaine des deux fibres sont 
identiques.  Il apparaît que la gaine carrée a une meilleure absorption que la gaine circulaire 
au-delà d’une certaine longueur de fibre (30 cm dans notre cas). L’absorption dans la fibre 
circulaire n’augmente plus au-delà d’une certaine longueur de fibre (40 cm). L’absorption de 
la fibre carrée est supérieure à l’absorption calculée à partir du rapport des surfaces. La courbe 
pour la gaine carrée s’arrête à 0,5 m. Nous n’avons pu aller au delà car les temps de calculs 
sont très longs (Logiciel interprété Matlab sur PC Pentium X86: 0,5 m de fibre / 48 h de 
calcul) 
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Figure IV-«  : Résultats de simulation dans le cas d’une section circulaire  et carrée comparé à l’absorption équivalente 

déduite du rapport des sections dans une fibre de 1 dB/m. 
 
 

Dans une fibre circulaire, si les rayons ne coupent pas le cœur entre deux réflexions sur la 
gaine, ils ne le couperont théoriquement jamais (Figure IV-4). Cela signifie qu’une partie du 
signal injecté sera transmis sans absorption quelque soit la longueur de fibre utilisée. Suivant 
la technique d’injection utilisée, la partie de rayons croisant le cœur par rapport à la partie ne 
la croisant pas n’est pas la même.  

 
Dans le cas de la fibre carrée, les rayons finissent toujours par couper le cœur après un 
nombre de réflexions dont le nombre varie avec l’angle d’inclinaison du faisceau           
(Figure IV-5). 
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Figure IV-4 : Résultats de simulation dans le cas d’une fibre de section circulaire.  
 
 



 58

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Côté = 125 µm    R coeur = 4,1µm   Propagartion sur 8mm
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Côté gaine 125µm   R coeur = 4,1µm  
 
 

Figure IV-5 : Résultats de simulation dans le cas d’une fibre de section carrée.  
 
 
Même si le rayon ne coupe pas le cœur entre deux réflexions, il finira obligatoirement par le 
couper, après une longueur de propagation dépendant de sa direction à la source. 

 
 
 
 

Effet des courbures de la fibre : 
En introduisant un rayon de courbure de 30mm, l’absorption de la pompe est améliorée 
(Figure IV-6). C’est une méthode intéressante dans le cas des fibres circulaires ou quasi 
circulaires. 
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Figure IV-6 : Résultats de simulation dans le cas d’une fibre de section circulaire et carrée avec courbure. 
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IV-2-3  Optimisation du mélange de mode sur l’absorption : 
 

Dans le but d’optimiser les caractéristiques des fibres, quelques laboratoires ont étudié les 
propriétés d’absorption des fibres double gaine. 
Une partie des résultats [39, 40, 41, 42, 43, 44] montre clairement qu’afin d’augmenter 
l’absorption, il est nécessaire d’avoir recours à des structures transverses non symétriques afin 
d’obtenir une propagation dite chaotique. Le mélange de mode est donc dépendant de la 
structure de la fibre, et aussi de la longueur de fibre prise en compte. Toutes les fibres 
présentent une décroissance monotone de l’absorption en fonction de la longueur de 
pénétration du signal dans la fibre.  D’autres techniques utilisent un profil de dopage en 
anneau [59, 60] ou un cœur décentré [61] dans une gaine circulaire pour augmenter le 
recouvrement des modes. Une mesure faite sur une fibre dopée Néodyme montre que 5 % 
seulement de la pompe est absorbée si le cœur est centré sur la gaine et 28 % dans le cas où il 
est décentré [184]. 
Un autre moyen est la courbure de la fibre [62, 63, 135]. C’est particulièrement utile dans le 
cas d’une fibre circulaire double gaine. L’absorption étant théoriquement limitée, on peut 
dépasser ce seuil en créant des contraintes géométriques sur la fibre. Nous avons tenté de 
mesurer les effets de telles contraintes sur les fibres 1 et 2 (Figure IV-7). Il apparaît que la 
fibre 2 de section carrée n’engendre aucun effet sur l’absorption si on la courbe de diverses 
manières que ce soit. En revanche, la fibre 1 réagit très significativement. 
L’optimum en terme d’absorption est obtenu avec la figure dite en haricot (« Kidney shape »). 
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Fig IV-7: Absorption mesurée sur la fibre 1 pour diverses courbures de la fibre. 
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IV-2-4  Effets du mélange de mode sur le champs lointain mesuré: 
 

Nous avons mesuré le champ lointain provenant de la propagation de la pompe dans la gaine 
multimode. Nous avons effectué cette mesure sur la fibre 2 de section carrée et d’environ 3 m. 
Nous observons (Figure IV-8 à gauche) un anneau lumineux avec, au centre, une petite tache 
beaucoup moins lumineuse et plus granuleuse. C’est la figure de speckle provenant du signal 
sortant du cœur. L’anneau correspond à la pompe non absorbée. 
En touchant du doigt la fibre (Figure IV-8 à droite), la figure mesurée devient très instable. 
L’anneau disparaît pour faire place à une distribution plus uniforme de la lumière sur un 
diamètre identique au grand diamètre de l’anneau initial. Le centre est un peu plus intense. On 
a augmenté le mélange de mode de cette façon.  
 

  
   

Fig IV-8 :  Champ lointain mesuré. 
A gauche : Fibre fixe. 

A droite : Fibre touchée du doigt. 
 
 
IV-2-5  Les fibres double gaine utilisées: 

Dans le paragraphe précédent, nous avons mesuré la dépendance longitudinale du coefficient 
d’absorption. Ces résultats sont proches du comportement modélisé avec le tracé de rayon 
dans le cas d’une section carrée (Figure IV-3). Effectivement, la fibre 2 est de section carrée 
elle aussi. Nous n’avons pas pu mesurer l’absorption pour de très faibles longueurs de fibre 
car nos moyens de mesures n’étaient pas assez précis. Cependant, nous avons, qualitativement 
le comportement de l’absorption. Pour la fibre 1 de sections « en fleur », le comportement est 
semblable mais la longueur d’interaction est plus grande. Nous avons vu que les pétales de la 
fleur sont très peu prononcées (Figure III-7 et Tableau III-3). Cela montre qu’une très faible 
modification de la section circulaire tend à rapprocher le comportement de celui d’une section 
carrée. On peut supposer que plus la modification de la forme est importante, plus la longueur 
d’interaction sera courte. 

 

IV – 3 Autres spécificités des fibres double gaine 
 

La gaine est destinée à recueillir le champ émis par la diode laser et à le propager en assurant 
un bon mélange de modes. Mais d’autres signaux peuvent être propagés dans la gaine comme 
la partie d’émission spontanée générée dans le cœur. 
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Calcul simple de la partie d’émission spontanée guidée par la gaine et dans le cœur         
(Figure IV-9): 
On considère la fibre 1 : 
     O.N gaine     0,4 
     O.N coeur     0,11 
     Diamètre gaine   210 µm 
     Diamètre coeur  6 µm 
     n    1,45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-9: Capture de l’émission spontanée  par le cœur et la gaine. 
 
 
L’émission spontanée est générée dans un angle solide de 4 π . 
L’angle solide correspondant à l’ouverture numérique est : A =   π  (O.N / n)2            (1-47) 
 
Pour la gaine, cela donne : 2 * 0,23 str 
Pour le cœur, cela donne : 2 * 18 10-3 str 
Nous avons donc 2 * 0,23 / 4 π  = 4  % d’ESA générée et guidée dans la gaine. 
Et 2 * 18 10-3 / 4 π  =  0,3 % d’ESA générée et guidée dans le cœur. 
 
Connaissant cette partie encore guidée, il faut ensuite tenir compte de sa ré-absorption lors de 
sa propagation ainsi que de sa ré-injection à la soudure de sortie. 

 
Ce phénomène peut être critique, dans le cas des fibres double gaine PM. En effet, le taux 
d’extinction mesuré peut se réduire fortement à cause de la partie d’ESA non polarisée guidée 
dans la gaine.  

 
On peut aussi se demander ce que devient la partie de signal perdue aux soudures mono – 
double gaine : En effet, les pertes par soudures dépendent des diamètres de cœur des fibres 
utilisées. En choisissant une fibre simple gaine adéquate, on peut réduire les pertes par 
soudure avec la  fibre 1 à 1 % (-0,04 dB). Cependant, on n’a pas toujours d’aussi bons 
résultats et nous obtenons plutôt entre 4 % (-0,17 dB) et 8 % (-0,36 dB) de pertes par soudure! 
Cette partie du signal peut être réintroduite dans la gaine et, selon son vecteur de propagation, 
réinjectée dans le cœur après une certaine distance. Or, avec une onde monochromatique, cela 
revient à considérer la fibre double gaine comme un Mach-Zender. De plus, si l’on fait un 
raisonnement analogue à la soudure de sortie, mais en considérant, cette fois, une partie du 
signal comme réfléchie dans la gaine, nous obtenons des effets interférométriques et d’ondes 
stationnaires (Figure IV-10). Il est extrêmement utile de quantifier ces phénomènes. Nous 
n’avons pas eu le temps d’étudier de manière approfondie théoriquement et 
expérimentalement ces phénomènes, cependant, on peut imaginer quelles seraient les 
conséquences sur le signal amplifié observé. Nous devrions observer un effet de modulation 
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du signal suivant sa longueur d’onde. L’effet devrait s’accentuer avec les pertes des soudures 
et avec de plus faibles diamètres de gaine. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-10: Pertes aux soudures avec ré-injection dans le cœur. 
 
 
 
 
 

IV – 4  Les techniques d’injection de la pompe  

IV-4-1  Présentation du problème 
 
Différentes techniques existent pour injecter le signal de pompe dans la gaine. Le premier 
problème réside dans l’accès du signal à l’entrée de la fibre lorsque la fibre double gaine 
dopée est utilisée dans les amplificateurs optiques. Cette contrainte n’existe plus dans le cas 
d’un laser puisque généralement un miroir 100 % est placé à l’une des extrémités. Nous 
avons, tout d’abord, rappelé les contraintes liées au couplage, puis énuméré les différentes 
techniques actuellement utilisées commercialement ou au stade des études et développement.  
 
 
Contraintes liées à l’injection dans une fibre double gaine : 
Il est nécessaire de conserver une égalité entre le produit O.N fibre* largeur effective de la 
fibre et O.N diode * largeur d’émission de la diode. Cela signifie, en terme énergétique, que 
les quantités d’énergie lumineuse soient conservées (conservation du flux lumineux), et en 
terme géométrique que l’étendue du faisceau optique soit conservée. Cette égalité se 
transforme en inégalité car il est impossible d’effectuer cette conversion sans perte d’énergie 
ou perte d’étendue du faisceau. Le faisceau issu des diodes laser est elliptique c’est-à-dire que 
les largeurs de la tache de diffraction mesurées suivant deux axes perpendiculaires sont 
différentes. Il peut aussi souvent être astigmatique, c’est-à-dire que les distances focales 
sagittale et tangentielle sont différentes. Plutôt que le produit O.N diode * largeur d’émission 
de la diode, le  produit des paramètres du faisceau (« beam parameter product ») est 
communément employé pour quantifier la qualité du faisceau. Il correspond au produit de 
l’angle d’émission du faisceau par la largeur totale du faisceau au waist. Un autre paramètre 
souvent utilisé est le paramètre de diffraction noté M2. Il est relié à la divergence θ0 et à la 
largeur du faisceau émis au waist W0 par la relation :  

0
2

0 4 WM πλθ =  
En limite de diffraction, un  faisceau émis possède un paramètre M2 = 1. 
Revenons sur les caractéristiques des diodes laser.  
 
 



 63

Caractéristique des diodes lasers de faibles puissance (quelques 100 mW): 
C’est dans les années 1980 que les technologies associées à ces diodes se développèrent 
fortement sous l’impulsion du marché des télécommunications et du stockage de données. 
Elles sont constituées d’une surface d’émission de l’ordre du µm (typiquement 1 µm * 3 µm). 
Le faisceau est de grande qualité (M² = 1,05 dans les deux plans perpendiculaires) c’est-à-dire 
que plus de 90 % de la puissance est comprise dans un mode fondamental gaussien. Le 
faisceau est elliptique mais non astigmate. Elles permettent des rendements de couplage de   
75 % mais les puissances ne dépassent pas quelques 100 mW. 
 
 
Caractéristique des diodes lasers de fortes puissances (1 W ou plus): 
Afin d’augmenter la puissance des diodes, il est nécessaire de réduire la densité d’énergie 
dans la diode (typiquement de 1 à 10 MW/cm2) afin d’éviter les phénomènes de filamentation 
(dus au phénomène de saturation spatiale du gain ou SHB) ou de dommage aux facettes (dus à 
une trop grande réflectivité et à la qualité de surface). Pour pallier à ces problèmes, le concept 
de surface d’émission de grande taille (LOC : Large Optical Cavity) a été introduit 
récemment. L’épaisseur de la jonction ne pouvant être augmentée, c’est la largeur du guide 
qui est concernée. Les surfaces d’émission sont alors très dissymétriques. Les modes de 
propagation ne sont alors plus uniquement les modes d’Hermite Gauss, mais font apparaître 
des modes d’ordre supérieur. Cela conduit à l’apparition de lobes secondaires ne pouvant être 
couplés dans la fibre. Le lobe principal (couplé dans la fibre) garde cependant un profil 
pratiquement gaussien. Les dimensions de la surface d’émission sont classiquement de 50 à 
200 µm dans le plan de la couche active à 1 ou 2 µm dans le plan perpendiculaire [62]. Les 
angles de diffraction en champ lointain présentent un fort astigmatisme. Ils vont de θy × θy  = 
10° × 26°  à 10° × 40° . Le champ lointain est la transformée de Fourier du profil en champ 
proche. Cela signifie que le rapport des largeurs du faisceau est inversé par rapport à celui de 
la surface d’émission (Figure IV-11). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure IV-11 : Diffraction du champ proche vers le champ lointain. 

 
 
Des structures monolithiques plus complexes sont apparues en vue d’obtenir un faisceau de 
meilleure qualité [62] (Figure IV-1). Ainsi les diodes α-DBR et ARROW permettent toutes 
d’obtenir plus de 1 W. Cependant, de nombreux problèmes comme des instabilité de 
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puissance conduisirent à abandonner de telles structures au profit des diodes dite MOPA 
(« Master Oscillator Power Amplifier »). Celles-ci apparurent dans le milieu des années 1980. 
Le principe est d’utiliser une structure amplificatrice indépendante de l’oscillateur. 
L’aboutissement et la plus prometteuse est le laser à cavité évasé (« Tapered »), dans laquelle 
la structure devient monolithique. 

 
Le laser à cavité instable (ou à cavité évasée) (LCI) [62]:  
Une section  monomode permet d’obtenir un faisceau quasiment gaussien. Un évasement 
linéaire de 6 à 10° assure la diffraction libre de l’onde. La surface d’émission est de                
3 µm×400 µm. Un effet laser s’établit entre la face avant et arrière du dispositif. Le mode de 
sortie conserve son caractère gaussien. Le grand volume actif limite les effets non-linéaires du 
gain optique et les effets thermiques. Le rendement électro-optique est d’environ 27 % [79]. 
Le faisceau possède un astigmatisme et une ellipticité (10×30) nécessitant une optique de 
couplage adaptée (à trois lentilles). Des couplages de 60 % ont été obtenus à 1,48 µm dans 
une fibre monomode SMF28 [79, 58].  

 
Enfin, l’utilisation de barrettes de diodes permet d’accroître considérablement la puissance de 
pompage [62].  Afin d’augmenter la puissance totale émise, tout en limitant la largeur de la 
surface d’émission à 200 µm, on multiplie le nombre de surfaces émettrices en les juxtaposant 
sur le même substrat. Des structures monolithiques jusqu’à 10 mm contenant de 20 à 70 
diodes sont tout à fait courantes. Cela permet d’atteindre des puissances de 100 W. La 
technologie de fabrication est identique à celle des diodes classiques. Le problème majeur 
réside dans la dissipation thermique et la suppression des effets de couplages entre diodes 
élémentaires.  
Chacune des diodes étant indépendantes, les faisceaux sont incohérents. Des optiques plus ou 
moins complexes existent mais, généralement, le couplage s’effectue dans une fibre 
multimode de grands diamètres (quelques millimètres). Notons qu’il existe aussi des barrettes 
de diodes laser à cavité évasée.  

Tableau IV-1: Technologies associées aux diodes laser de puissance. 
 
 
Deux solutions sont donc envisagées : 
 - Adapter le faisceau à la fibre existante en utilisant des optiques plus ou moins 

complexes. 
 - Adapter la fibre à la forme du faisceau. C’est l’origine de l’utilisation de fibres à gaine 

carrée ou rectangulaire et aux fibres double gaine. 
 
Evidemment, les deux axes de recherche existent simultanément. 
 
 

Technologie Premiers travaux Principaux résultats 
MOPA SDL en 1992 1,1 W couplé à 980 nm (1995) 
α DFB SDL en 1996 1 W à 980 nm (1996) 

ROW-ARROW 1997  
Laser à cavité instable 

(LCI) 
MIT 1992 

 
Alcatel 1996 

0,7 W à 1,5 µm (1997) 
 

1 W couplés à 1,5 µm (2000) 
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IV-4-2 Les principales techniques utilisées 
 

Nous présentons, ici, les principales techniques de couplage de la puissance de pompe dans 
une fibre double gaine. Le tableau IV-3  présente les avantages et inconvénients de chacune 
d’elles. 
 
Injection par l’extrémité de la fibre (Figure IV-12) 
La première technique est l’injection par l’extrémité de la fibre. Le rendement de couplage 
d’une diode laser dans une fibre monomode sans optique intermédiaire n’excède pas 10%. 
L’utilisation d’une optique de focalisation dans l’axe de la fibre permet d’atteindre des 
rendements de couplage d’environ 60 %[54, 57, 58, 59, 60, 75]. Afin de réduire la dimension 
des pièces mécaniques,  des lentilles sphériques ou à gradient d’indice (Lentilles GRIN), des 
fibres effilées (Fibre taper) [49] ou fibres lentillées [75] ont été expérimentées et permettent 
des couplages d’environ 55 %. Les meilleurs résultats expérimentaux ont montré des 
rendements de 85 % et des rendements electro-optiques de 30 % avec des optiques de grandes 
tailles [62]. 
Dans le cas de fibres monomodes, les tolérances d’alignement sont assez sévères [62] comme 
le montre le tableau IV-2. 
 

Paramètre Tolérances avant diminution de 10 % du 
rendement. 

Déplacement perpendiculaire à l’axe optique +/- 1,1 µm 
Déplacement suivant l’axe optique +/- 19 µm 

Désalignement angulaire +/- 1,6 ° 
O.N +/- 0,03 

Tableau IV-2: Tolérances sur certains paramètres opto-géométriques de la diode laser. 
 
Dans le cas de l’injection dans une fibre multimode (ou double gaine), les rendements vont de 
55 % [58, 204, 89] à 75 % [63] dans le cas de barrettes de diodes. Les tolérances d’alignement 
sont alors beaucoup moins sévères, mais la dimension des optiques reste importante. 
Pour comparaison, nous présentons les résultats de couplage d’une diode laser monomode et 
multimode dans une fibre multimode : 
Une diode laser de 250 mW avec 30 µm de surface d’émission a un rendement de 80 % quand 
elle est injectée dans une fibre multimode à gradient d’indice de 50 µm [78] 
Une diode laser de 4 W avec 100 µm de surface d’émission a un rendement de 60 à 65 % 
quand elle est injectée dans une fibre multimode de 100 µm. 

 
Cette technique peut être associée à la technique de combinaison de faisceaux optique en 
espace libre [51]. Les principes de combinaison de faisceaux incohérents reposent sur le 
multiplexage spatial, en polarisation ou en longueur d’onde. Le rendement de combinaison est 
de l’ordre de 60 %. L’avantage d’une telle structure est la possibilité de combiner un grand 
nombre de diodes laser et donc d’atteindre des puissances de 10 W ou plus dans une fibre 
multimode de 50 µm [51].  
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Injection par prisme (Figure IV-13): 
La seconde technique est l’injection par prisme. Cette fois, la pompe est introduite par le côté 
de la fibre double gaine. Il suffit de retirer le polymère constituant la seconde gaine et de fixer 
un prisme sur la gaine. Le faisceau est incident à l’angle de Brewster sur une face d’un 
prisme, ce qui limite les pertes à l’interface air-prisme. Cette technique n’a été utilisée 
qu’avec une source laser focalisée en espace libre par lentilles dans le prisme. Cette technique 
n’est pas disponible commercialement. Des rendements de couplage de 45 % ont été obtenu. 
[45, 46] Le rendement effectif est composé du rendement de ce dispositif et de celui de la 
diode collimatée. Il approche alors les 38 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Injection par coupleur multimode fibré (Figure IV-14) 
La troisième technique est l’injection transverse par coupleurs multimodes (Bundle) [48]. 
Cette technologie entièrement fibrée utilise les propriétés de couplage de modes entre fibres 
fusionnées et étirées. Le premier coupleur à fibres multimodes fusionnées date de 1977 par B. 
S. Kawasaki. Il fut ensuite appliqué aux fibres monomode en 1981 par la même équipe. C’est 
en 1983 que J. Bures [77] ouvra la porte à une diversité d’autres applications comme le 
multiplexeur à longueur d’onde (WDM) en donnant une explication théorique complète. Son 
principe repose sur le couplage des ondes dans la partie fusionnée dû à la géométrie du guide. 
Cette technique est commercialement disponible actuellement. Divers fournisseurs existent 
sur le marché employant des technologies spécifiques. Les rendements de couplage s’élèvent 
typiquement à 90 %. Cette technique ne résout pas totalement les problèmes d’injection, 
puisqu’elle repose sur l’utilisation de sources de lumière sortant de fibres multimodes. Le 
rendement effectif est composé du rendement du coupleur et de celui de la diode sur fibre 
multimode. 

Figure IV-12 :  Couplage par l’extrémité avec succession de lentilles 
asphériques, et cylindrique.  

Figure IV-13 :  Couplage par prisme. 

Prisme 

Système optique de 
focalisation 



 67

Son grand atout réside dans la possibilité de combiner de 7 à 15 diodes laser et d’avoir une 
grande liberté en choix de fibres (sauf pour certaines technologies spécifiques ne pouvant être 
utilisées que si la fibre présente une symétrie particulière comme la section carrée) 
Le nombre de fibres multimodes pouvant être ainsi couplées sans générer de pertes dépend 
encore de la conservation de l’étendue géométrique des fibres, donc de l’O.N et du diamètre 
de chacune d’elles. Par exemple, dans le cas de la fibre 1 : 
Son diamètre moyen est de 210 µm et son O.N de 0,4. 
Si l’on veut mélanger des fibres multimodes de diamètre 100 µm d’O.N de 0,22, cela limitera 
le nombre de telles fibres à : 
Nb maximal de fibres MM couplées = (2102 * 0,4) / (1002 * 0,22) =  8 
Le nombre réel peut être encore inférieur à celui-ci, pour des raisons purement géométriques 
et technologiques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Injection transverse par un réseau de Bragg externe [120] (Figure IV-15) : 
Un brevet mentionne une technique d’injection de la pompe transversalement avec l’aide d’un 
réseau de Bragg. La lumière provenant d’une diode laser de puissance ou d’une barette de 
diodes laser, est collimatée afin d’éclairer la surface du réseau pratiquement à 90 degrés. Le 
réseau est blazé afin que l’ordre de diffraction fasse un angle acceptable pour la gaine 
multimode. Le réseau pourrait très bien être inscrit dans la gaine multimode par les techniques 
de photo-inscription [132, 169]. Son atout réside dans l’accès libre au cœur de chaque côté de 
la fibre, ainsi que l’économie faite du multiplexeur. Cependant, il est nécessaire que la gaine 
de la fibre présente une partie plane. D’autre part, il est possible de placer un nombre illimité 
de réseaux tout au long de la fibre. En revanche aucune donnée du rendement de couplage 
n’est à la connaissance du public. Enfin, il n’est pas non plus possible de savoir si cette 
technique a été réellement utilisée.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-14 :  Couplage par coupleur multimode.  
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Injection transverse par un V dans la fibre [205, 47] (Figure IV-16) :  
La technologie du couplage transverse par rainure en V (V-groove Side Pumping) développée 
à Keopsys utilise une diode laser de grande surface d’émission de forte puissance 
(typiquement de 4 W). La lumière provenant de la diode est couplée dans la fibre double 
gaine par l’intermédiaire d’une micro-lentille et par réflexion sur une rainure en V inscrite 
transversalement dans la fibre (Figure IV-17). L’émission provenant de la diode étant très 
fortement anisotrope, la  micro lentille est double cylindrique. La lumière injectée dans la 
fibre provient d’une source virtuelle non ponctuelle placée au milieu d’une surface du V. La 
profondeur du V ne dépasse pas le demi-diamètre de la gaine et permet au signal de se 
propager librement dans le cœur. Le rendement de couplage réalisé en laboratoire s’élève à  
90 %. La précision d’alignement est de quelques microns. Son atout réside dans l’accès libre 
au cœur de chaque côté de la fibre, ainsi que l’économie faite du multiplexeur. Enfin, il est 
possible de disposer un nombre illimité de diodes le long de la fibre tout pendant que l’on 
respecte une certaine distance (permettant l’absorption de plus de 90 % de la pompe) entre 
elles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure IV-16 : Principe du couplage transversal par V. 
 
 
 
 
 
 
 

Vue longitudinale Vue transversale 
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Figure IV-15 :  Couplage par réseau de Bragg externe. 

Réseau de Bragg 
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Figure IV-17 : Rainure en V dans une gaine de section carrée 

 
 
 
 
 
 
Remarques : 
De nombreuses méthodes plus exotiques les unes que les autres existent. Mais aucune n’a 
encore démontré sa potentialité et sa faisabilité en vue d’applications commerciales            
[49, 50, 52, 55, 56] à l’inverse des techniques par l’extrémité, par coupleur fibré ou par le V.  
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Technique utilisée Diodes laser disponibles η couplage η  
total* 

Avantages Inconvénients 

Pompage par l’extrémité avec des 
lentilles de focalisation 

Monomode à 1480nm ou à 
980nm 

Avec fibre monomode  

58 35 -Fibre monomode -Complexité de la focalisation 
-Tolérances inférieures au µm 

-Une seule extrémité de fibre est accessible  
Monomode avec fibre multimode 80 48 Pompage par l’extrémité avec des 

lentilles de focalisation Multimode 60 36 
-DL non fibrées 

 
Une seule extrémité de fibre est accessible 

Pompage par l’extrémité avec une 
fibre effilée comprenant un réseau de 

Bragg 

Multimode 57 35 -DL non fibrées -Une seule extrémité de fibre est accessible 

Pompage par des combineurs de 
faisceaux en espace libre 

Non fibrées 60 36 -DL non fibrées 
-Nombre de diodes (2-10) 

-Nécessite l’emploi d’un coupleur multimode / 
monomode 

 (88%) pour un ampli 
Pompage par prisme Tout type fibrées ou pas 45 27 -Les deux extrémités de fibre sont accessibles 

-Possibilité de placer le module n’importe ou sur la 
fibre dopée 

- Nombre illimité de primes 

- Nécessite l’emploi d’optique de collimation 
supplémentaire 

Pompage par coupleur multimode Fibrées multimodes 90  -Les deux extrémités de fibre sont accessibles  
-Nombre illimité de coupleurs le long de la fibre 

-DL fibrées multimodes 
-L’augmentation du nombre de brin réduit le rendement 

de couplage 
-Pertes pour le signal  

Pompage par coupleur multimode  
 Avec des diodes lasers fibrées 

multimodes 

Fibrées multimodes 54 33 -Les deux extrémités de fibre sont accessibles  
-Nombre illimité de coupleurs le long de la fibre  

-Nombre de diodes (2-8) 

-DL fibrées multimodes 
-L’augmentation du nombre de brin réduit le rendement 

de couplage 
-Pertes pour le signal 

Pompage par réseau de Bragg externe Non fibrées multimode 
Barettes 

 
 
 

? ? -Les deux extrémités de fibre sont accessibles 
-Pas de pertes introduites pour le signal 

-DL non fibrées de géométrie variées 
-Possibilité de placer le module n’importe ou sur la 

fibre dopée 
- Possibilité d’utiliser un réseau de Bragg inscrit 

directement dans la gaine 

- Nécessite l’emploi d’optique de collimation 
supplémentaire 

- La diffraction du réseau peut amener un 
élargissement du spectre de la diode de pompe 

- Gaine  possédant une partie plane 

Pompage par une rainure en V Non fibrées 80 - 90 48 - 54 -Les deux extrémités de fibre sont accessibles 
-Pas de pertes introduites pour le signal 

-DL non fibrées de géométrie variées 
-Possibilité de placer le module n’importe ou sur la 

fibre dopée 
- Nombre illimité de V 

- Ponctuellement la puissance maximale injectée ne 
provient que d’une seule diode laser 

 
* En considérant des rendement électro-optique des DL de 60 % 

 
Tableau IV-3 :  Comparaison des rendements obtenus avec divers types de couplages, des avantages et inconvénients.
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V Conclusions 
 
La spectroscopie de l’Ytterbium a permis de définir les deux principaux niveaux d’énergie 
concernés. Cependant, comme pour toutes les terres-rares dans des matrices de verre, la 
détermination exacte des sous-niveaux Stark n’est pas aisée. La dépendance du temps de vie 
avec les co-dopants présents dans la fibre a permis de faire l’hypothèse d’une fibre silice     
co-dopée au Germanium et/ou Aluminium. Cela a permis par la même d’estimer l’écart entre 
sous-niveaux Stark. Le milieu se comporte comme étant fortement homogène quand on 
observe l’effet d’un signal sur le spectre d’émission spontanée mesuré. Cependant, les effets 
non-homogènes sont importants eux-aussi à température ambiante du fait d’une forte 
thermalisation des sous-niveaux Stark. 
La caractérisation des fibres optiques dopées double gaine est longue et fastidieuse. Une 
méthodologie soignée doit être respectée afin de limiter les erreurs de mesures. Le paramètre 
le plus difficile à mesurer est la longueur d’onde de coupure. Cela vient du fait que celle-ci 
peut se trouver dans la courbe d’absorption de la fibre. Le paramètre le plus incertain est le 
diamètre de cœur. Celui-ci peut être cependant connu précisément via le fabricant.  
Les mesures d’absorption pour les longueurs d’onde supérieures à 1000 nm nécessitent 
l’utilisation d’une détection synchrone. Cependant, la théorie de Mc Cumber donne une bonne 
estimation de l’absorption dans cette bande spectrale à partir des résultats plus précis du gain.  
Malgré tout, les sections efficaces d’absorption et de gain obtenues sont relativement proches 
des résultats trouvés par le laboratoire de Southampton pour des fibres dopées Ytterbium en 
silice co-dopée au Germanium. La section efficace au pic d’absorption est de 2,54 10-24 m2.  
Le pic d’absorption se trouve à 977 nm dans le cas de la fibre utilisée et à 975 nm dans le cas 
d’une fibre silice co-dopée au Phosphore. Le rapport d’absorption entre 977 et 920 nm est 
d’environ 3,5. 
La mesure du temps de vie doit s’effectuer transversalement pour s’affranchir des 
phénomènes de ré-absorptions.  
Une augmentation notable de l’absorption  pour les longueurs d’onde supérieures à 1100 nm 
peut être apportée en élevant la température de la fibre. 
Le coefficient d’absorption dans la gaine décroît le long de la fibre pour atteindre une valeur 
stationnaire après une certaine distance. Ce comportement trouve son origine dans le mélange 
des modes transversaux de la pompe au cours de sa propagation. Celle-ci peut être optimisée 
en cassant la symétrie circulaire de la gaine ou en introduisant des courbures. 
Nous avons constaté que le spectre d’émission mesuré transversalement présente des raies 
plus larges que dans le cas longitudinal. Nous supposons qu’une ré-absorption sélective de 
l’ESA en serait l’origine.  
La technique de couplage transversal par V est la plus efficace puisqu’on peut obtenir jusqu’à 
54 % de rendement électro-optique sur la puissance de pompe injectée dans la fibre. Il est 
possible de disposer un nombre illimité de diodes laser, tout pendant que l’on respecte une 
certaine distance entre elles, permettant l’absorption de plus de 90 % de la pompe. En 
revanche, ponctuellement, on ne peux disposer que d’une seule diode laser, limitant la 
puissance disponible. A l’inverse, les coupleurs multimodes et les combineurs de faisceaux en 
espace libre permettent d’utiliser ponctuellement un très grand nombre de diodes lasers. Le 
rendement électro-optique n’est en revanche que de  33 à 36 %. 
Le seuil d’apparition de l’effet Brillouin dans la fibre double gaine dopée utilisée est 
d’environ 23 W.m tandis que le décalage spectral vaut environ 16 GHz (Voir annexe C).  
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CHAPITRE 2 
 

Les amplificateurs 1 µm  
à fibre dopée Ytterbium double gaine 

 
 
 

 
I Introduction 

 
Ce chapitre analyse le comportement des amplificateurs fibrés basés sur les fibres double 
gaine dopées Ytterbium caractérisées dans le chapitre précédent. Les amplificateurs présentés 
ont des puissances de saturation de sortie de quelques centaines de mW à plusieurs W.  

 
Le paragraphe I présente le modèle numérique développé. Nous commençons par donner une 
revue des paramètres intrinsèques et extrinsèques à la fibre permettant de classer les modèles 
existants. Ensuite, nous présentons le formalisme utilisé. Enfin, nous donnons quelques 
éléments d’analyse permettant de mieux appréhender le fonctionnement de l’amplificateur.  

 
Le paragraphe II présente les résultats expérimentaux permettant de valider le modèle 
numérique. En premier lieu, les amplificateurs de moyenne puissance (500 mW à 2 W) puis 
les amplificateurs de forte puissance (3 à 10 W). L’amplification d’un signal de largeur 
spectrale inférieure à 100 KHz servira à évaluer l’influence de certains paramètres sur le seuil 
d’apparition du Brillouin. Nous présentons alors un ensemble de résultats théoriques montrant 
l’influence de la longueur de fibre, de la longueur d’onde de pompe, du sens de pompage, et 
d’autres paramètres intrinsèques à la fibre, sur l’efficacité obtenue. Nous finissons par 
analyser l’amplification d’un signal de longueur d’onde supérieur à 1100 nm ce qui nous 
amène à étudier les structures à double étage avec filtrage inter-étage ou filtre placé dans la 
fibre dopée elle-même. 
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II Modélisation du milieu amplificateur basé sur les fibres doubles 
gaines. 

II – 1  Introduction 

Nous présentons ici les paramètres intrinsèques et extrinsèques à la fibre permettant de classer 
les modèles existants. Nous nous limiterons au cas de l’amplification continue d’un signal 
continu sans considération des effets non-linéaires. Notre modèle sera numérique et le 
formalisme présenté s’appuie sur le modèle développé par E. Desurvire [8]. Certaines 
hypothèses permettront de simplifier les expressions. Nous donnerons ensuite quelques 
éléments permettant de mieux comprendre le comportement de l’amplificateur. Puis, nous 
décrirons l’effet Brillouin dans une fibre. Cela permettra l’introduction de ce phénomène à 
partir de variables phénoménologiques simples. 
 

II – 2  Généralités sur les modèles théoriques existants 
 

II-2-1 Classification des modèles d’amplificateurs fibrés 
 

Selon le degré de précision et le type de comportement étudié, les modèles sont différents. 
Une classification permettra lors du développement d’effectuer les simplifications adéquates. 
 
Les paramètres extrinsèques à la fibre : 

Le régime de fonctionnement (dynamique et statique). 
Le type de signaux considérés (pulsés ou continus). 
La puissance ou énergie des signaux en début et en fin d’amplification.  
La majeure partie des modèles considère le comportement statique de signaux continus ne 
générant pas d’effets non-linéaires. 

 
Les paramètres intrinsèques : 

L’ aspect non-homogène du milieu. 
L’émission spontanée amplifiée. 
Les phénomènes d’extinction comme le transfert d’énergie, l’absorption par états excités, 
ou l’extinction par paire d’ions. 
La distribution spatiale transverse des modes et des dopants.  
La diffusion Rayleigh. 
 

II-2-2 Description des paramètres extrinsèques (Voir tableau II-1) 
 

Comportement dynamique ou statique : 
Dans le comportement dynamique, un paramètre externe est modifié dans le temps. Il peut 
s’agir de la modulation de la pompe, du signal, ou de tout autre paramètre. Le comportement 
dynamique inclu aussi la notion de bruit. Le cas de l’amplification d’un signal discontinu dans 
le temps (comme une impulsion laser périodique ou pas) est considéré comme une bifurcation 
spécifique de part son importance en terme d’application. Pour connaître les limites de notre 
modèle, étudions les paramètres à prendre en compte suivant les temps caractéristiques du 
signal et de l’amplificateur.  
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Signaux pulsés ou continus : 
Ici intervient l’aspect temporel de l’intensité du signal. Il faudra déterminer ce que «voit » 
réellement le signal lorsqu’il traverse l’amplificateur. Le modèle pourra être complètement 
différent suivant les valeurs relatives caractérisant le pic d’intensité avec les temps 
caractéristiques de l’amplificateur. 
 
L’impulsion optique signal sera caractérisé par :  

Sa largeur spectrale à mi-hauteur    ∆ν 
Sa puissance crête      Pp 
Sa période de répétition     Trep 
Sa durée        τ 
 

Les temps caractéristiques de l’amplificateur sont : 

Le temps de parcours dans la fibre dopée   nc
Lc=Γ  10 – 80 ns 

Les temps de désexcitation des niveaux : 
Le temps de pompage  (ou temps d’excitation) pΓ   0,1 – 5 ms 
Si on a une puissance Pp de pompe, alors le temps caractérisant le pompage est donné par: 
Γp = A h ν / σ Pp ~ 2 10-6 / Pp 
(avec Pp variant de 0,1 à 0,4 mW dans le cœur après prise en compte des rapports des 
surfaces cœur/gaine) 
 
Le temps de désexcitation non radiative   nrΓ   ns 
Le temps de désexcitation radiative ou le temps de vie de fluorescence 

  rΓ   ms 
Le temps de vie de l’oscillateur (Cohérence temporelle optique) qui est inversement 
proportionnel à la largeur homogène (estimée à quelques 10 nm) 
        oΓ   ps, fs  
 

L’amplificateur s’écartera de son comportement stationnaire si l’impulsion a le temps de 
modifier ses paramètres pendant la durée d’impulsion, et si l’amplificateur ne revient pas à 
son état stationnaire entre deux impulsions (Tableau II-1). Cela signifie que, si                                
(τ et Trep) ≤ (Γc, Γp, Γnr, Γr, Γ0), alors il faudra exprimer les paramètres de l’amplificateur 
en fonction du temps. 
 
Le modèle A [106, 107] est très utilisé pour les amplificateurs Er pour les 
télécommunications, car il permet de simuler l’extinction ou l’apparition soudaine d’un canal 
(transmissions par multiplexage en longueur d’onde). Dans ce cas, les variations des 
populations des niveaux au cours du temps, sont considérées ainsi que celles du signal et de la 
pompe. On considère alors, que la variation temporelle du niveau est beaucoup plus rapide 
que le temps de transit des signaux dans la fibre. Le modèle numérique doit donc intégrer 
d’abord spatialement avec une population fixée pendant ∆t, puis il doit intégrer 
temporellement les variations de population. 

 
Les modèles B [113] et C [105] permettent de s’affranchir de tous les paramètres, en 
considérant que, pendant la durée de l’impulsion, les populations des niveaux n’ont pas le 
temps d’être modifiées. Ceci n’est vrai que si l’énergie dans l’impulsion est inférieure à 
l’énergie de saturation donnée par : 

σ
νh

AE
sat

=               (2-1) 
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Le modèle D consiste, cette fois, à considérer les équations de propagation non-linéaire d’une 
impulsion dans un milieu amplificateur. Les équations de Shrödinger non-linéaires 
généralisées (ou de Ginzburg-Landau) doivent être résolues à cet effet. Des méthodes par 
transformée de Fourier (Split Step Fourier) avec séparation de l’opérateur différentiel entre 
opérateur linéaire et non-linéaire sont numériquement résolues [151].  

 
Nous nous restreindrons au cas de signaux continus ou d’impulsions de durées supérieures à   
1 ms avec des taux de répétition inférieur au kHz. C’est le cas statique où tous les paramètres 
temporels sont négligés. 
 

τ Trep Paramètres négligés Principaux phénomènes Modèle Temps caract* 
ps s Aucun Auto-modulation, dispersion … D ps 
 ms Aucun Idem   
 µs Aucun Idem   
 ns Aucun Idem   
 ps Aucun Idem         
s s Tous sauf cΓ  Déformation de l’impulsion D ns 
 ms Tous sauf rΓ , pΓ et cΓ  Idem   

 µs Tous sauf rΓ , pΓ et cΓ  Idem   

 ns Tous sauf rΓ , pΓ et cΓ  Idem   
      

µs s Tous   B, C µs 
 ms Tous sauf rΓ  et pΓ  Déplétion de la pompe   µs 

 µs Tous sauf rΓ  et pΓ  Idem  µs 
      

ms s Tous     
 ms Tous sauf rΓ  Gain modifié A ms 
      
s s Tous          

* C’est l’unité de temps à prendre en compte dans l’analyse 
 

Tableau II-1 Temps caractéristique et paramètres négligés suivant la durée d’impulsion et le taux de répétition. 
Les principaux phénomènes correspondant sont indiqués, ainsi que l’existence ou non d’un modèle. 

 
Puissance du signal : 
La puissance du signal évolue avec sa localisation dans l’amplificateur. La modélisation doit 
prendre en compte plus ou moins d’effets non-linéaires suivant la densité de puissance 
présente et les longueurs d’interactions considérées.  
La description quantique du milieu fait intervenir les moments dipolaires, quadrupolaires … 
électriques et magnétiques. Ces grandeurs microscopiques sont rassemblées dans une 
grandeur macroscopique appelée susceptibilité.  
La description classique de l’onde propagative se fait par l’équation de Schrödinger non-
linéaire [119]. Les grandeurs linéaires de l’équation de Schrödinger sont les pertes et la 
dispersion chromatique.  
Suivant le degré de finesse désiré dans le modèle, on prend en compte plus ou moins d’effets 
non-linéaires. Dans la propagation Soliton par exemple, il est nécessaire de considérer les 
effets dispersifs et non-linéaires d’ordres supérieurs. En l’occurence il faut considérer l’auto- 
modulation de phase (SPM), le self-Streepening (SS) et le self-Frequency-Shift (SFS).  
Dans le cas de très fortes densités de puissance, l’effet Brillouin ou Raman peut intervenir. 

 
Les effets Raman et Brillouin peuvent cependant intervenir pour des signaux continus suivant  
les longueurs de fibre utilisée et la largeur spectrale du signal.   
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Dans le cadre de l’amplification d’un signal à 1100nm très fin spectralement, les effets 
Brillouin peuvent être néfastes [118]. Nous intégrerons la génération du Brillouin dans notre 
modèle, en partant de l’analyse faite par Smith et Cotter [116, 117]. 

 
II-2-3 Description des paramètres intrinsèques (Voir la figure II-1) : 

 
Milieu homogène ou non homogène : 
Nous avons vu que le milieu vitreux dopé peut faire apparaître des non-homogénéités en 
terme de champ cristallin environnant l’ion. Elles peuvent conduire à la séparation de 
l‘ensemble des ions dopants en différents sites ayant un comportement semblable autour 
d’une fréquence donnée. 
La prise en compte de ces phénomènes complique la modélisation en faisant apparaître une 
intégrale supplémentaire dans l’expression du gain pour tenir compte de l’incidence des 
sections efficaces homogènes de part et d’autre de la fréquence considérée [102, 8]. 
Les mesures par SHB (Spectral Hole Burning) ne nous ont pas permis de connaître la largeur 
homogène. De plus, le spectre de section efficace montre qu’à température ambiante 
s’effectuent des thermalisations importantes conduisant à la notion de bandes d’énergies 
plutôt que niveaux d’énergie. Cela nous amène à ne pas prendre en compte la non-
homogénéité du milieu pour des raisons de simplicité.  

 
Prise en compte de l’émission spontanée amplifiée : 
La spécificité des amplificateurs à fibre par rapport aux amplificateurs à semi-conducteur ou à 
cristaux solides est que l’amplification s’effectue sur de grandes longueurs (parfois même de 
très grandes longueurs dans le cas des lasers kilométriques [16]). Cela amène à considérer 
l’émission stimulée de photons issus de l’émission spontanée. Ce phénomène est appelé 
émission spontanée amplifiée (notée ESA) et est d’autant plus important que la puissance de 
pompe absorbée est importante et que le signal amplifié ne sature pas le milieu. On montre 
qu’il est nécessaire de prendre en compte ce phénomène si le gain est supérieur à 20 dB [15]. 
Or, les amplificateurs de puissance étudiés, ici, fonctionneront généralement au-dessus de 
cette valeur.  

 
Plusieurs conséquences peuvent apparaître. L’ESA peut saturer le milieu limitant le gain du 
signal. L’ESA peut être suffisant pour créer un effet laser indésirable. L’ESA contra-
propagative peut être très importante et induire des effets indésirables sur les composants 
entourant l’amplificateur. L’ESA co-propagative peut être très importante et dépasser la 
puissance dans le signal amplifié lui-même.  
Pour l’ytterbium, le modèle doit donc tenir compte de l’ESA en ajoutant la propagation des 
ESA aller et retour dans l’amplificateur pour toutes les longueurs d’onde [8, 22, 94, 95, 98, 
99, 101, 102, 105, 106, 107, 108, 111, 113, 114, 115]. 

 
Prise en compte des phénomènes d’extinction ou de transfert : [72, 98, 99, 109] 
Nous avons vu que l’Ytterbium ne présentait pas d’absorption par états excités.  
Le phénomène d’émission coopérative a été montré expérimentalement et théoriquement [12]. 
Cependant, cet effet est de très faible intensité et nous le négligerons par la suite.  
Les phénomènes d’extinction par paires d’ions n’ont pas été montrés ni démontrés clairement 
jusqu’à présent. Ces effets sont fondamentaux  pour les amplificateurs et les lasers  Er. Nous 
ne tiendrons pas compte des phénomènes d’extinction n’ayant pas de certitude sur leur 
présence. 
Pour l’Ytterbium seul, nous ne nous intéresserons pas ici aux phénomènes de transferts. Ces 
effets sont fondamentaux  pour les amplificateurs Er :Yb.  
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Prise en compte de la distribution transverse des modes et des dopants: 
La prise en compte de ce phénomène peut avoir une grande importance sur les résultats de la 
modélisation. Dans notre cas, il apparaît que la distribution des ions dopants n’est pas connue 
par avance. Nous allons, cependant, faire l’hypothèse d’une distribution uniforme dans le 
cœur de la fibre. L’étude de l’incidence de profils de dopage différents permettent d’optimiser 
les paramètres opto-géométriques de la fibre dopée lors de sa fabrication [8, 72, 96, 99, 100, 
101]. 
La distribution des modes guidés sera prise en compte en considérant un facteur de 
recouvrement global dissocié de l’intégrale [4, 8, 22, 94, 95, 97, 98, 102, 105, 106, 107, 108, 
109, 111, 113, 114, 115]. Nous considérerons, d’une part, le recouvrement des signaux se 
propageant dans le cœur avec les dopants et, d’autre part, le recouvrement de la pompe à 
travers le cœur. Dans les deux cas, il est nécessaire de séparer l’intensité du signal en une 
composante longitudinale et une composante transverse.  
Une définition générale du diamètre de mode équivalent est donnée par Desurvire. Le 
diamètre de mode est calculé à partir des fonctions de Bessel (qui sont les solutions des 
équations de propagation dans une fibre optique).  

∫= 2/1)),(
1

( dArmn
DESURVIRE

s θψ
π

ω        (2-1) 

Marcuse, fait l’approximation du faisceau comme Gaussien, et il donne le diamètre de mode 
par une relation empirique valable dans une fenêtre spectrale donnée (1,4 < Vs < 3) 

)
879.265.1

65.0( 62/3
ss

MARCUSE
s

VV
a ++=ω          (2-2) 

C’est ce que nous avons effectué dans le chapitre 1 III-5-4 pour le signal se propageant dans 
le cœur. L’intégrale de recouvrement du signal avec les dopants a été calculé par la relation de 
Marcuse.  
En ce qui concerne le facteur de recouvrement de la pompe avec les dopants, nous 
considérerons un remplissage total de la gaine par le signal de pompe. Dans tous les cas, les 
mesures d’absorption multimode le long de la fibre (Voir chapitre 1) permettent d’exprimer le 
facteur de recouvrement le long de la fibre puisque c’est le reflet du processus d’absorption-
recouvrement réel. 

 
Prise en compte de la diffusion Rayleigh: 
La diffusion Rayleigh est difficilement mesurable. Elle correspond à une collision inélastique 
entre les photons et des impuretés. Elle varie en 1/λ4. La diffusion a lieu dans toutes les 
directions de l’espace, aussi on fait apparaître un facteur S tenant compte de la fraction de 
puissance capturée par la fibre optique (dépendant donc de l’O.N de la fibre). S peut être 
estimé à 710-4 dans notre cas1.  
On trouve une valeur captée par la fibre de SαR = 8,4 10-7 m-1 pour une fibre Ytterbium. Le 
coefficient de diffusion Rayleigh αR vaut environ 1,2 10-3 m-1 ou 1 dB/Km à 1µm.  
L’effet est relativement petit mais peut devenir important dans le cas d’un amplificateur 
fonctionnant avec de faibles puissances d’entrée ou dans le cas de sources super-fluorescentes 
[121].  
 

                                                 
1 La fraction d’émission capturée par la fibre s’exprime par S = π (1 – cosα)/4π   avec cos2α = 1 – (O.N/n)2 ,         

 n étant l’indice de la fibre, O.N son ouverture numérique et α le demi-angle correspondant. 



   

Figure : II-1  Classification de modèles existants.  
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II – 3  Présentation du modèle numérique de l’amplificateur fibré : 
 

II-3-1  Description : 
 

Nous allons nous centrer uniquement sur la modélisation d’un amplificateur à fibre double 
gaine dans son comportement statique, avec un signal continu et sans effet non-linéaire. 
Les équations régissant le fonctionnement de l’amplificateur décrivent les populations des 
niveaux en jeu, l’intensité du signal incident, de la pompe, de l’émission spontanée amplifiée 
(ESA), de la diffusion Rayleigh (RS) et de la diffusion Brillouin stimulée (SBS) générés. 

 
II-3-2  Formalisme du modèle numérique : 

 
Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, la fibre dopée Ytterbium peut être 
décomposée en différents sites possédant la structure d’un système à deux niveaux composés 
de quatre et trois sous-niveaux Stark. La première approximation consiste à réduire le système 
à un système à deux, trois ou quatre niveaux, c’est-à-dire de revenir à un modèle standard 
largement étudié [8]. 
Pour l’Ytterbium, les transitions radiatives s’effectuent entre les niveaux 2F5/2 et  2F7/2   et les 
transitions non radiatives entre les sous-niveaux Starks du niveau 2F5/2 et les sous-niveaux 
Starks du niveau 2F7/2.   
Pour revenir à un système plus simple, il est nécessaire de considérer que la population des 
sous-niveaux 2F5/2  b, c et d soit négligée dans l’intervalle de temps considéré. 
Dans tous les cas, nous ferons donc l’hypothèse que le processus de thermalisation (équilibre 
thermique entre les sous-niveaux Starks) se fera en un temps beaucoup plus court comparé au 
temps de vie du niveau (pris dans son ensemble). Cette hypothèse s’appuie sur les mesures de 
temps de vie radiatif du niveau  2F5/2  (~ 0,82 ms) faites au paragraphe III-2-2  du chapitre 1, et 
sur l’estimation des temps de vie non radiatifs entre les sous-niveaux Starks (~ ps) faites au 
paragraphe II-4-3 du chapitre 1.  
Il est aussi nécessaire que le taux de pompage soit très inférieur au taux de désexcitation non 
radiatif, c’est-à-dire que les populations des niveaux 2F7/2 e et f soient négligées elles aussi 
dans l’intervalle de temps considéré. Les calculs effectués dans le précédent chapitre nous 
donnent : 

Afe
NR  ~ 1012 s-1 nrΓ  ~  ps  

pΓ  ~ A h ν / σ P   pΓ  ~ ms   (Pour P ~ 1W)  ⇒  Aaf
pompage  ~  103 

d’où   
Afe

NR >> Aaf
pompage 

 
Cette approximation n’est plus valable dans le cas où le signal est pulsé avec des durées de 
l’ordre ou bien inférieures au temps de vie non radiatif. 

 
Ainsi, la population du niveau pompé dépendra de sa séparation des autres sous-niveaux 
justes inférieurs et sera définie par l’équilibre thermique qui s’y opère. Il y aura, donc, 
émission stimulée à la longueur d’onde de pompe aussi bien qu’à la longueur d’onde des 
signaux. Son importance (ou plutôt sa probabilité) dépendra de la population respective des 
divers sous-niveaux  en jeu ainsi que de leur probabilité d’interaction avec le signal.  
Le comportement de l’ensemble du système peut être représenté à travers les sections 
efficaces d’émission et d’absorption introduites dans en III-5-8 du chapitre 1. La différence de 
forme des spectres d’absorption et d’émission est due à la distribution d’énergie d’origine 
thermique entre les sous-niveaux. Les sections efficaces d’absorption et d’émission 
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contiennent donc toutes les informations concernant les distribution de populations entre les 
sous-niveaux.  
Nous ne nous référerons donc qu’aux populations totales des niveaux 1 et 2 (2F7/2 et  2F5/2) et 
utiliserons les sections efficaces mesurées pour modéliser le système en interaction avec la 
pompe et le signal.  

 
Premier cas - Pompage autour de 977 nm et amplification autour de 1020-1200 nm        
(Figure II-2).  
Les transitions vers les sous-niveaux b, c et d vont très vite relaxer de manière non radiative 
vers le sous-niveau a. Le système peut être considéré comme étant à deux niveaux . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II-2 : Schéma des niveaux et sous-niveaux lors d’un pompage à 975 nm. 
 
Deuxième cas - Pompage autour de 920 nm (Figure II-3): 
Amplification autour de 1035-1150 nm : 
Les transitions vers les sous-niveaux b, c et d vont très vite relaxer de manière non radiative 
vers le sous-niveau a. Le système peut être considéré comme étant à deux niveaux. 
Amplification autour de 960-1020 nm : 
Les populations à partir du sous-niveau f vont très vite relaxer de manière non radiatives vers 
le niveau e. Tandis que les populations des sous-niveaux b, c et d vont très vite relaxer de 
manière non radiative vers le sous-niveau a. Le système peut encore être considéré comme 
étant à deux niveaux. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure II-3 : Schéma des niveaux et sous-niveaux lors d’un pompage à 920 nm. 
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Remarque : Un système à 2 niveaux ne peut théoriquement pas subir d’inversion de 
population et ne peut donc pas amplifier de signaux. Cette démarche n’a  pour objectif que de 
simplifier le système numérique étudié. La répartition entre sous-niveaux Stark sera reflétée 
par les sections efficaces mesurées et utilisées dans le modèle. 
Nous suivons donc la démarche de E. Desurvire [8]. Une description du modèle théorique 
(sans faire apparaître la diffusion Rayleigh pour ne pas alourdir les équations) est donnée dans 
l’annexe B. Les autres approximations effectuées sont de considérer le régime comme 
stationnaire et d’éliminer les termes dépendants du temps, de considérer le profil de dopage 
comme uniformément réparti dans le cœur, de considérer le champ pompe comme 
uniformément réparti dans la gaine et de considérer la dépendance longitudinale mesurée 
comme un facteur ad hoc ajouté au système. On aboutit au système suivant :  
 
Pour les populations des niveaux 1 et 2 nous avons : 
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Pour la propagation du signal, de la pompe et l’ESA : 
 
Signal :   
 

)()()],(),([
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s ανγνγ −Γ−=    (2-5) 

 
 
Pompe :  
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ESA :  
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II-3-3  Résolution numérique : 
 
Le principe de la résolution numérique consiste en une succession d’itérations le long de la 
fibre amplificatrice, dans les deux sens, jusqu’à ce que des critères de convergence soient 
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atteint. Par exemple, la convergence est atteinte lorsque la variation de gain ou de puissance 
d’ESA pour deux itérations consécutives devient inférieure à une limite donnée. 
Dans chaque itération, les spectres d’ESA co et contra-propagatives sont découpés en 
plusieurs intervalles de fréquence (Voir découpage spectral figure B-1 de l’annexe B).   
Avec un découpage de 1nm entre 840 et 1150 nm, le nombre d’équations à résoudre est de : 
310 pour l’ESA co 
310  pour l’ESA contra 
1 pour le signal 
2 pour la pompe (Lorsque nous avons un pompage bi directionnel) 
Soit un total de 623 équations couplées. 
 
En outre, dans le cas où le modèle général est considéré, il faut y ajouter le calcul des 
intégrales transverses. 
 
Enfin, afin de tenir compte de l’aspect longitudinal et donc de l’absorption distribuée de ou 
des pompes le long de la fibre, on découpe généralement la fibre en N segments de courtes 
longueurs.  
 
La première étape consiste à faire propager le signal, la pompe et l’ESA co-propagative 
segments après segments en résolvant, tout d’abord, les équations de population, puis les 
équations de propagation.  
La seconde étape consiste à faire propager l’ESA et la pompe contra-propagative segments 
après segments en partant de l’extrémité de sortie de la fibre. Les équations de population puis 
les équations de propagation sont encore résolues. Cependant, les populations font à présent 
apparaître l’ESA et la pompe co-propagative mémorisée pour chaque segment lors de la 
première étape.  
On continue ainsi le processus jusqu’à convergence entre deux itérations successives. Les 
critères de convergences font, généralement, intervenir les puissances totales aux extrémités. 
Un critère de convergence de 0,1 % et un nombre de tronçons de 200 sont tout à fait 
acceptables pour que l’erreur relative soit inférieure à 1 % (Figure II-4). Cette erreur relative 
est l’écart entre les résultats donnés par le modèle et la limite asymptotique de ces résultats 
suivant l’augmentation du nombre de tronçons et la diminution du critère de convergence. 
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Figure II-4 : Erreur relative sur le signal amplifié, l’ESA co et l’ESA contra 

en fonction du nombre de tronçons considérés pour un amplificateur dans son régime de saturation. 
Le critère de convergence est de 0,1 %. 



   85

Cette méthode de résolution est largement utilisée car les résultats restent relativement fiables, 
et les temps de calculs sont tout à fait acceptables (de quelques secondes à quelques minutes). 
L’utilisation d’algorithme de Runge-Kutta permet des améliorations notables en terme de 
précision et de rapidité. Ils reposent sur une interpolation plus précise pour chaque segment en 
considérant les segments latéraux. 
 
 
II – 4  Eléments d’analyse du comportement des amplificateurs 
 
Quelques éléments sont introduits ici afin de comprendre intuitivement le comportement des 
amplificateurs dans leur structure la plus simple (simple passage). 
Sans nous soucier ni des effets de l’ESA, ni des effets de saturation des populations par les 
divers signaux, nous allons donner le gain par mètre d’une section de fibre dont la fraction 

d’ions excités ( x = 
tn

zn )(2 ) varie entre l’absorption totale et le « blanchiment » total 

(lorsque les ions sont tous sur le niveau supérieur, le signal ne peut être absorbé et le milieu 
est transparent. Toutes les longueurs d’ondes sont donc transmises et on dit qu’il y a 
blanchiment du milieu actif. 
 
Dans une section ∆z de verre dopé Ytterbium, le gain peut s’exprimer par : 
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]))1)(()(exp[()0,(),( LnxxPLP staess Γ−−= λσλσλλ  avec  
tn

nx 2=     (2-9) 

Nous avons tracé le gain du signal à partir de la relation précédente en prenant les sections 
efficaces mesurées dans le chapitre 1  III-5-8. Les résultats sont présentés sur la figure II-5. 
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Figure II-5-a : Gain en fonction de l’inversion de population dans la fibre. 
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Figure II-5-b : Détail de la figure précédente. 

 
Nous distinguons différents régimes de fonctionnement de l’amplificateur suivant la longueur 
d’onde du signal et de la pompe utilisée. Le pic central à 977 nm et le pic large autour de    
920 nm permettent l’utilisation des diodes laser les plus courantes. D’autre part, les plus 
grandes longueurs d’onde telles que 1047-1064 (Longueur d’onde d’émission des lasers 
Nd :YAG) ou les plus courtes vers 800-860 nm peuvent être utilisées elles aussi. Du gain est 
disponible à 975 nm ou sur une large bande autour de 1030 nm. Ce gain n’est accessible 
seulement à une longueur d’onde supérieure à celle de la pompe. 
Pour les longueurs d’onde autour de 975 nm, nous constatons un comportement fortement à 
trois niveaux . Cela signifie que, sans pompage, le système est fortement absorbé. La longueur 
de fibre doit donc être définie précisément pour ne pas avoir de section non pompée.  
A la différence, aux grandes longueurs d’onde (> 1080 nm), nous observons un comportement 
quasiment à quatre niveaux pour lequel le gain est proportionnel au taux d’inversion et pour 
lequel la réabsorption dans une section non pompée est pratiquement nulle.  
La longueur optimale d’un amplificateur sera la longueur pour laquelle l’inversion est 
suffisante pour avoir du gain ( Au delà de cette longueur le signal n’est plus amplifié mais 
absorbé !). 
D’autre part, la puissance maximale par unité de longueur pouvant être absorbée dans une 
fibre est donnée par: 

 
 
           (2-10) 
 

 
 
Avec : 
<X>   l’inversion de population moyenne ou la fraction moyenne d’ions excités dans 

toute la fibre. 
Acoeur   la section du cœur. 
N  la densité de dopants 
L  la longueur de la fibre 
σap  la section efficace d’absorption de la pompe 

LNX
hA

P ap
ap

coeur
extraite σ

τσ
ν

><=

1er terme 2nd  terme 



   87

Cette relation se comprend aisément. En effet, on reconnaît la puissance de saturation de la  
pompe dans le cœur (Premier terme). Celle-ci représente la puissance nécessaire pour exciter 
un ion de la fibre. D’autre part, le second terme représente le nombre effectif d’ions dans la 
fibre (volume équivalent à un cylindre de longueur L et de section σap). La relation représente 
donc la puissance nécessaire pour exciter la fraction d’ion correspondant à une inversion 
donnée, multipliée par le nombre d’ions présents. 
 
En gardant l’hypothèse d’une absorption de pompe dans le cœur équivalente à celle dans la 
gaine multipliée par la rapport cœur/gaine, la puissance de saturation de la pompe dans la 
gaine est donnée par: 

    
τσ
ν

τσ

ν

ap

coeur

ap

gaine
psat R

hAhA
P ==                (2-11) 

avec           
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coeur

A
A

R =                (2-12) 

et Againe la section de la gaine. 
 
 
Dans le meilleur des cas, l’inversion est maximale et vaut donc <X> = 1 
 

On a alors :             NL
hA

RP gaine
extraite τ

ν
=                           (2-13) 

 
On voit donc que la puissance sera d’autant plus importante que : 
Le dopage est important 
Le diamètre de cœur est important 
Le temps de vie plus petit 
La longueur de fibre est importante 
 
Bien entendu, d’autres limitations doivent être prises en compte, telles que les pertes passives 
(de la pompe comme du signal), les pertes par réabsorption (dans le cas d’un système à trois 
niveaux d’énergie). De plus, la puissance dans le signal amplifié dépend aussi de l’ESA ou 
des effets non-linéaires générées.  
Enfin, l’inversion de population n’est pas constante le long de la fibre ! Tous les signaux se 
propageant (pompe, ESA, signal) vont participer à la variation de l’inversion au cours de leur 
propagation. Les modèles numériques développés précédemment (II-2 et II-3 de ce chapitre), 
sont donc indispensable pour obtenir quantitativement des résultats intéressants. 
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III Résultats expérimentaux et résultats donnés par le modèle 

III - 1 Introduction 
Nous allons donner, ici, les résultats issus des mesures effectuées sur les amplificateurs de 
moyenne puissance, de forte puissance, et les sources superfluorescentes. Nous 
commencerons par valider le modèle numérique. Puis, nous nous servirons de ce modèle pour 
caractériser, de manière plus complète, les amplificateurs basés sur la fibre 1 (caractérisée 
dans le chapitre 1). Enfin, toujours à partir du modèle, nous ferons apparaître l’influence de 
certains paramètres de la fibre comme le diamètre de cœur, le diamètre de gaine ou le dopage. 
Finalement, nous étudierons la faisabilité de certains types d’amplificateurs fonctionnant aux 
grandes longueurs d’onde ou bien dans des structures à double étage. 

III - 2 Caractérisation d’une diode laser de puissance 
Nous présentons ici les caractéristiques principales pour notre étude concernant une diode 
laser de 2 W nominale. Ces diodes sont intégrées dans nos amplificateurs et constitueront ce 
que nous appellerons un module de pompage. Ces diodes sont en boîtier type C c’est-à-dire 
que la puce est soudée sur une embase de petite taille (~ 6 mm × 7 mm × 2 mm). 
 
III-2-1  Détermination du point de fonctionnement : 
 
Celui-ci est défini par le couple (Température, Courant) pour une longueur d’onde centrale de 
977 nm. 
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Figure III-1 : Point de fonctionnement du laser et évolution de la largeur de raie. 

 
La température optimale est déterminée en mesurant le spectre sur un analyseur de spectre 
optique. En faisant varier la température et le courant de la diode, la longueur d’onde centrale 
d’émission varie elle aussi significativement (Figure III-1). C’est un comportement classique 
des diodes laser du fait de la variation de l’indice de réfraction par une variation de gain ou 
une variation de la densité de porteurs (le facteur de Henry traduit cette dépendance dans le 
modèle des semi-conducteurs). L’absorption maximale des fibres testées précédemment étant 
centrée à 977 nm, nous adapterons la température de la diode pour centrer sa longueur d’onde 
d’émission à chaque valeur du courant utilisé. Nous avons noté une variation de la longueur 
d’onde centrale d’environ 0,3 nm/°C.  
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III-2-2  Caractéristique spectrale : 
 
Il s’agit ici, de mesurer la forme spectrale de la diode de pompe en fonction du courant et de 
la température. 
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Figure III-2 :  Spectre multimode de la diode laser et évolution de la largeur de raie avec le courant dans la diode. 

 
 
La largeur de l’enveloppe augmente avec le courant ou avec la température (Figure III-2) 
[62]. La forme de l’enveloppe varie elle aussi. Elle est moins dissymétrique à 975 nm qu’à 
977 nm. Le spectre mesuré est, en fait, l’enveloppe d’une multitude de raies car le laser est 
multimode longitudinal. 
 
Pour être absorbé efficacement par les ions Ytterbium, le spectre de la diode doit être 
nettement plus fin que la bande d’absorption de l’ion. C’est ce que nous observons ici (Figure 
III-3). Cela nous permet de ne considérer que la longueur d’onde centrale de la diode dans 
notre modèle, ce qui réduit le nombre d’équations à résoudre. En revanche, dans le cas d’une 
fibre Er :Yb (Voir figure II-2 du chapitre 1), il serait nécessaire de considérer toutes les 
longueurs d’ondes autour du pic d’absorption puisque la largeur d’absorption de la fibre 
(d’environ 2 nm) est pratiquement identique à la largeur d’émission de la diode.  
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Figure III-3 :   Position et largeur respective du spectre d’émission de la diode 

et de la bande d’absorption de la fibre 1. 
I = 3,5 A T = 23 °C 
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III-2-3  Définitions  : 
 
Rendement de couplage : 
Il est défini comme le rapport de la puissance injectée dans la fibre sur la puissance émise par 
la puce semi-conductrice. 

puce

inj
couplage P

P
=η            (2-49) 

 
 
Rendement de la fibre : 
C’est le rapport de la puissance apportée par la fibre (Puissance extraite – puissance d’entrée 
du signal) sur la partie de puissance de pompe absorbée par celle-ci.  

abs

eextraite
fibre P

PP −
=η                (2-50) 

 
Afin de connaître la puissance de pompe absorbée par la fibre, on peut mesurer la puissance 
non absorbée par la fibre. Cette mesure est délicate car il est nécessaire de laisser la fibre 
double gaine libre à l’extrémité de l’amplificateur. Il faut aussi cliver la fibre avec un angle 
afin de réduire les réflexions. Cela nous amène donc à définir la notion d’efficacité qui est 
plus facile à mesurer. 
 
 
Efficacité : 
C’est le rapport de la puissance extraite de la fibre sur la partie de puissance de pompe 
injectée.  

inj

eextraite

P
PP

Eff
−

=               (2-51) 

 
Nous distinguerons l’efficacité totale incluant la puissance dans le signal amplifié et dans 
l’ESA, de l’efficacité du signal seul ou de l’ESA seule. 
 
 
Rendement optique total : 
C’est le rapport entre la puissance totale extraite de la fibre et la puissance émise de la diode. 
On peut aussi l’exprimer par : 

couplagefibretotal Eff ηη ∗=       (2-52) 
 
 
Rendement électro-optique : 
C’est le rapport entre la puissance totale extraite de la fibre et la puissance électrique 
consommée par la diode laser. On peut aussi l’exprimer par : 
 

diodecouplagefibreEO Eff ηηη ∗∗=          (2-53) 
 
Pour estimer cette grandeur, nous prendrons un rendement électro-optique de la diode de       
60 %, valeur typique pour ce type de composant. 
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III-2-3  Rendement de couplage : 
 
Afin de comparer rigoureusement les résultats de simulation avec les mesures, il est 
nécessaire de connaître, pour chacun des courants de la diode laser de pompe, la puissance 
réellement injectée dans la fibre double gaine. Pour cela, nous avons effectué des mesures 
préliminaires sur les couplages (Figure III-4). 
On voit que le rendement de couplage n’est pas constant avec le courant dans la diode. Il 
atteint 65 % à 3,5 A et 60 % à 1 A. En fait, il est optimisé à la puissance nominale. La 
modification du mode spatial de la diode avec la puissance émise en est la raison [62]. 
L’efficacité de la fibre est mesurée en cavité laser. En plaçant un miroir de 100 % de réflexion  
à une extrémité et de 4 % à l’autre extrémité, la puissance extraite de la fibre est maximale 
(Voir III-2-2 du chapitre 3). 
Le rendement de couplage n’est pas très bon ici puisqu’il pourrait atteindre 90 %. Le 
rendement électro-optique maximal n’est que de 24 %. Ces faibles résultats proviennent d’un 
mauvais choix de la micro-lentille double cylindrique entre la diode et la fibre rainurée. 
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Figure III-4 :   A gauche : Puissance émise par la diode laser, et puissance injectée dans la fibre. 

A droite : Rendement de couplage, efficacité de la fibre et rendement optique total 
pour l’amplificateur utilisant la fibre 1. 

 
 
 
III – 3 Application à l’amplificateur de moyenne puissance  
 
III-3-1  Introduction : 
 
Nous définirons les amplificateurs de moyenne puissance comme ceux permettant d’extraire 
entre 500 mW et 2 W. Beaucoup d’applications ne nécessitent pas des puissances supérieures. 
De plus, c’est une gamme de puissances correspondant technologiquement à l’utilisation d’un 
seul module de pompage transverse. Enfin, il correspond à une plage de fonctionnement pour 
laquelle la plupart des effets non-linéaires sont négligeables. 
 
Le schéma expérimental est donné ci-dessous (Figure III-5). On mesure la puissance du signal 
injecté dans l’amplificateur en B. La correction sur la puissance du signal tient compte du 
rapport de couplage du coupleur qui est d’environ 50 % ici. La puissance et le spectre contra-
propagatif sont mesurés en A en tenant compte des même corrections. Deux configurations 
existent : Le pompage co-propagatif (signal et pompe de même sens) et contra-propagatif 
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(signal et pompe en sens inverse). Pour ne pas alourdir l’écriture nous parlerons de 
configuration co ou contra. 
Les croix indiquent une soudure entre fibres monomodes (pertes typique 0,02 dB). Les ronds 
vides, une soudure entre fibre double gaine et monomode (pertes données en  III-4-9 du 
chapitre 1). Les ronds noirs, une soudure entre fibres double gaine (pertes typiques 0,4 dB 
pour le signal et 0,2 dB pour la pompe). Les connecteurs APC (Angle Polished Connector) 
sont indiqués. Un atténuateur permet de limiter la puissance à l’entrée de l’ASO. C’est un 
atténuateur mécanique introduisant un espace d’air réglable entre deux connecteurs APC. 
Nous verrons qu’il peut faire apparaître un effet Fabry-Pérot modulant légèrement le spectre 
mesuré. La fibre utilisée est la fibre 1 et sa longueur est de 8 m. La fibre est enroulée sur un 
diamètre de 14 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-5 :  Schéma expérimental de caractérisation. 
 
 
 
III-3-2  Amplification à 1047 nm : 
 
Pompage co-propagatif : 
La source laser est continue, et délivre 1 mW. Elle possède une largeur spectrale d’environ     
1 nm.  
La puissance totale extraite varie linéairement avec la puissance de pompe (Figure III-6 à 
gauche), et le modèle donne des résultats tout à fait acceptables puisque les écarts ne 
dépassent pas 5 % en puissance. 
La puissance d’ESA co mesurée est très petite car le signal sature bien le milieu. C’est ce que 
nous observons sur le spectre de sortie (Figure III-7 à droite). On a un rapport signal/ESA de 
40 dB. Le modèle présente un spectre d’ESA un peu différent vers 1070 nm. 
On atteint un gain de 29,4 dB et une efficacité de 43,6 % tandis que le rendement de la fibre 
est de plus de 63 %. Malgré tout, l’efficacité n’est pas optimale. En effet, le modèle permet 
d’estimer la puissance de pompe non absorbée par la fibre. Celle-ci est de 25 % ce qui est très 
élevé. 
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Figure III-6 :  A gauche : Puissance  de sortie et d’ESA mesurées en C. 
A droite : Efficacité et gain avec le rendement de la fibre en encart. 

(Trait continu : mesure, Symboles : modèle) 
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Figure III-7 :  A gauche : Puissance du signal et fraction de pompe non absorbée. 

A droite : Spectre de sortie (Rés 1 nm). 
 
 
Pompage contra-propagatif : 
Le module de pompage est placé à présent en sortie d’amplificateur. 
L’efficacité est un peu supérieure puisqu’elle dépasse les 47 %. Le rendement de la fibre est 
amélioré lui aussi (il passe de 63 % à 67 %). Les écarts avec le modèle sont inférieurs à 4 %. 
Les spectres mesurés co et contra (Figure III-9) sont pratiquement identiques. On remarque 
tout d’abord que tout le spectre est saturé par le signal. Cela montre que le milieu se comporte 
comme étant relativement homogène sinon le signal laser ne saturerait qu’un nombre réduit de 
sites et on verrait un creux sous le pic laser. On remarque aussi une moins bonne saturation de 
l’ESA aux puissances de pompe inférieures à 500 mW. Le rapport signal/ESA est identique 
en configuration co et contra pour les puissances de pompe supérieures à 500 mW. Il varie 
légèrement avec la puissance de pompe. On passe de 33 dB à 35 dB en co et de 34 dB à 27 dB 
en contra. L’ESA augmente rapidement à partir de 1030 nm,  présente un maximum à      
1070 nm, et une diminution lente et quasiment progressive à partir de cette valeur. Le palier 
d’ESA entre 1000 nm et 1030 nm et après 1120 nm provient du seuil de détection de l’ASO. 
La puissance d’ESA réelle est inférieure à ce palier comme le montre le spectre pour                 
Pp = 228 mW. On retrouve la décroissance des sections efficaces d’émission au delà de     
1070 nm. 
Le spectre d’ESA contra-propagatif mesuré (Figure III-10) s’étend davantage vers les courtes 
longueurs d’onde (avant 1040 nm) en configuration co qu’en configuration contra. Cela 
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s’explique aisément. Un signal à 1035 nm se propageant contra-propagativement subira une 
plus grande amplification car la puissance de pompe incidente perçue augmente. A l’inverse, 
en se propageant co-propagativement la puissance de pompe incidente perçue diminue. De 
plus, l’ESA co est plus saturée par le signal puisque celui-ci augmente aussi dans ce sens.  
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Figure III-8 :   A gauche : Puissance  de sortie et d’ESA mesurées en C. 

A droite : Efficacité et gain avec le rendement de la fibre en encart. 
(Trait continu: mesure, Symboles : modèle) 
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Figure III-9 :  Spectres de sortie mesuré en C, en fonction de la puissance de pompe Pp en mW (Rés 0,25 nm). 

A gauche : Configuration co. 
A droite :  Configuration contra. 

1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

 ESA co-propagative
 ESA contra-propagative

P
ui

ss
an

ce
 (

dB
m

)

Longueur d'onde (nm)

1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

P
ui

ss
an

ce
 (

dB
m

)

Longueur d'onde (nm)

 ESA co-propagative
 ESA contra-propagative

 
Figure III-10 :  Spectre de sortie mesuré  (Trait continu : mesuré en C, Pointillé : mesuré en A) (Rés 0,25 nm). 

A gauche : Configuration co. 
A droite :  Configuration contra. 
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Effets de la dépendance longitudinale de l’absorption : 
La dépendance longitudinale du coefficient d’absorption de la pompe dans la gaine va 
modifier substantiellement une partie du spectre comme le montre la figure III-11. 
La fonction C(z) représente le facteur de variation du coefficient d’absorption le long de la 
fibre (Voir II-3-2). Dans le cas où C(z) = 1, le coefficient d’absorption est constant et cet effet 
n’est donc pas pris en compte. Dans l’autre cas, la fonction f(z) décrit les variations mesurées 
au III-5-9 du chapitre 1.  Dans ce dernier cas, si nous regardons les puissances du signal et de 
l’ESA co et contra nous constatons que la puissance d’ESA contra-propagative augmente de 
20 % (en A sur la figure III-11) et la puissance du signal augmente de  9 %. Il est donc 
important de tenir compte de ces effets. 
En fait l’absorption réelle mesurée dépend aussi de la façon dont la fibre dopée est enroulée 
(Figure IV-6 du Chapitre 1). Aussi, le modèle doit tenir compte de la façon dont la fibre est 
positionnée lors des mesures. Pour les mesures effectuées dans ce chapitre à l’exception du 
paragraphe III-5, la fibre est enroulée sur un diamètre de plus de 14 cm. Nous avons vu au   
IV-2-3 du chapitre 1 que dans ce cas l’absorption n’est pas modifiée par rapport à l’absorption 
de la fibre non enroulée, aussi nous n’avons pas tenu compte de l’effet d’enroulement. 
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Figure III-11 :  ESA contra-propagative dans le cas d’un pompage co-propagatif d’un signal à 1047 nm. 

Comparaison de l’effet de la dépendance longitudinale de l’absorption donné 
 par le modèle par rapport au spectre mesuré (Rés 1 nm) : 
C(z) = 1 : Pas de prise en compte de l’effet dans le modèle 

C(z) = f(z) Prise en compte de l’effet dans le modèle (modification du spectre en A) 
 
 

 
Effets de l’enroulement de la fibre dopée : 
Nous avons mesuré l’effet de l’enroulement de la fibre dopée sur la puissance d’un signal à 
1047 nm, dans le cas du pompage co-propagatif, et avec 1 mW à l’entrée. Nous avons 
comparé les résultats en enroulant la fibre sur un diamètre de 14 cm, puis en la positionnant 
suivant la forme en haricot (Voir figure IV-6 du Chapitre 1). 
Avec une puissance de pompe de 228 mW, le signal augmente de 3,9 % et le spectre contra- 
propagatif n’est pas modifié. Avec une puissance de 2040 mW, le signal augmente de 2,3 % 
et le spectre contra-propagatif est toujours identique.  
Cette variation est d’autant plus faible que la fibre dopée est longue ou dans le cas où la fibre 
est pompée à 920 nm. 
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On suppose que l’enroulement va améliorer le mélange de mode sur toute la longueur de la 
fibre et en particulier après la longueur d’interaction identifiée au paragraphe IV-2-5 du 
chapitre 1. Ainsi, l’effet sur le spectre contra-propagatif est très faible puisque celui-ci dépend 
beaucoup du gain à l’entrée de l’amplificateur, c’est-à-dire près de la pompe. D’autre part, 
l’absorption globale est légèrement augmentée comme cela a été mesuré (Voir figure IV-6 du 
Chapitre 1), ce qui conduit à une augmentation de la puissance du signal amplifié.  
Il serait judicieux de quantifier cet effet en mesurant ses effets sur le spectre d’absorption de 
la fibre et en l’introduisant dans notre modèle. Nous nous sommes cependant limité à cet 
interprétation qualitative et n’avons pas poussé plus en avant nos investigations.  
 
III-3-3  Amplification à 1083 nm : 
 
Nous avons cette fois un signal de 10 mW. La source laser est continue, et possède une 
largeur spectrale d’environ 1nm. Nous ne présentons que les résultats effectués en pompage 
co-propagatif. 
La puissance extraite est supérieure à celle obtenue à 1047 nm. Cela provient de la puissance 
d’entrée supérieure et de la longueur d’onde. On obtient jusqu’à 58 % d’efficacité et un 
rendement de fibre de 76 % (Figure III-12 à droite). L’ESA co-propagative est quasiment 
nulle (Figure III-12 à gauche). Cela signifie qu’il y a saturation presque totale par le signal. 
N’oublions pas que nous avons maintenant 10 mW à l’entrée. Le rapport signal/ESA est de 
plus de 45 dB. Là encore, la longueur de fibre n’est pas optimale puisque plus de 25 % de 
pompe n’est pas absorbée (Figure III-13 à gauche). 
Le spectre présente cette fois un maximum (hormis le pic laser) avant la longueur d’onde du 
signal, et on retrouve toujours le maximum d’ESA à 1070 nm (Figure III-13 à droite). 
Il y a une très bonne concordance du modèle avec les mesures. 
 
 

0 500 1000 1500 2000
0

200

400

600

800

1000

1200

P
ESA

Ps

Puissance de pompe injectée (mW)

P
 s

ig
na

l (
m

W
)

 

 

0 500 1000 1500 2000
0

10

20

30

40

50

60

E
ffi

ca
ci

té
 (

%
)

G
ai

n 
(d

B
)

Puissance de pompe injectée (mW)

Efficacité

Gain

 

0 500 1000 1500 2000
20

30

40

50

60

70

80

Rendement fibre

 

 

 
Figure III-12 : A gauche : Puissance  de sortie et d’ESA mesurées en C. 

A droite : Efficacité et gain avec le rendement de la fibre en encart. 
(Trait continu : Mesure, Symboles : modèle) 
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Figure III-13 :  A gauche : Puissance du signal et fraction de pompe non absorbée. 

A droite : Spectre de sortie (Rés 0,25 nm). 
(Trait continu : Mesure, Symboles : modèle) 

 
 
Spectres mesurés : 
Le spectre présente une forte saturation de l’ESA quelque soit la puissance de pompe (Figure 
III-14). Là encore existe un palier entre 1000 nm et 1040 nm qui provient du seuil de 
détection de l’ASO. Les modulations de l’ESA proviennent de l’atténuateur mécanique. 
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Figure III-14 :  Spectres de sortie mesuré en C (Res 0,25 nm). 

Configuration co-propagative. 
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Figure III-15 :  Spectre de sortie mesuré en C (ESA co) et en A (ESA contra) (Rés 0,25 nm). 

A gauche : Configuration de pompage co-propagatif. 
A droite :  Configuration de pompage contra-propagatif. 

 
 
En comparant les configuration co et contra (Figure III-15), on distingue encore mieux la 
différence entre les spectres co- et contra-propagatif pour les longueurs d’onde courtes 
(inférieures à 1060 nm). 
Le signal va augmenter au cours de sa traversée dans la fibre pompée. Il va puiser son énergie 
dans l’ESA co-propagative. C’est un fonctionnement classique des amplificateurs [23]. Ceci 
est plus clair si on regarde le profil longitudinal d’ESA co, d’ESA contra, et d’inversion 
donné par le modèle (Figure III-16). L’ESA co augmente exponentiellement à partir de 10 % 
de la longueur de fibre, puis s’effondre rapidement. C’est l’effet de saturation du signal. 
L’ESA contra quant à elle continue à augmenter. De ce fait l’inversion présente un maximum 
à l’endroit où le signal comme l’ESA co et contra sont petits. La différence entre l’ESA co et 
contra-propagative est alors encore plus accentuée. 
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Figure III-16 : Evolution de la puissance d’ESA co et contra, et de l’inversion de population dans la fibre dopée. 

Amplificateur pompée avec 2 W à 977 nm en configuration co,  avec 8 m de fibre,  
et un signal de 10 mW à 1083 nm. 
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III - 4 La source superfluorescente  
 
III-4-1  Description : 
 
Les premières sources superfluorescentes sont apparues en 1987, quelques années après les 
travaux de Pool et de Payne [180] sur les fibres à faibles pertes. Sans signal injecté, ni cavité 
résonnante, le milieu amplificateur se comporte en source d’émission spontanée amplifiée. 
Celle-ci est alors générée des deux côtés de la fibre dopée.  
Les applications industrielles principales sont les gyroscopes [186], le médical 
(Ophtalmologie [187]) ou l’instrumentation (Réflectométrie  [188]). Elles nécessitent des 
sources puissantes, stables et émettant sur une large bande spectrale [186]. Les sources 
superfluorescentes fibrées ont devancé les diodes laser superluminescentes par leur meilleures 
performances en terme de stabilité de la puissance et de largeur spectrale.  
Les deux structures principales sont le simple et le double passage. Parmi les structures simple 
passage, on distingue les sources en configuration co-propagative, des sources contra-
propagatives. Dans la structure double passage, l’ESA est réfléchie à une des extrémités de la 
fibre par un miroir. Les performances sont meilleures en terme de seuil de  pompe et de 
puissance délivrée. Cependant, la structure double passage nécessite l’utilisation d’un 
isolateur de très grande isolation.   
Nous avons utilisé la source superfluorescente en simple passage(Figure III-17). L’utilisation 
d’un couplage par V rend possible la mesure simultanée dans les deux configurations. Nous 
avons utilisé des fibres connectorisées UPC (Ultra Polished Connector) limitant typiquement 
les réflexions aux extrémités à moins de –60 dB. De même, pour éviter toutes réflexions 
parasites sur l’ASO (Celui-ci est fibré et possède des réflexions en retour de l’ordre de            
–14 dB), nous avons atténué fortement le signal et utilisé des isolateurs. Les spectres sont 
alors corrigés des pertes introduites. Les petites ondulations sur les spectres mesurés 
proviennent d’un effet Fabry-Pérot dû à l’atténuateur mécanique utilisé.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure III-17 : Schéma expérimental de caractérisation. 
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III-4-2  Résultats : 
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Figure III-18 :  A gauche : Puissance d’ESA mesurée en co (en D) et en contra (en B) avec l’efficacité de la fibre en encart. 

A droite : Efficacité de l’ESA co et contra. 
(Trait continu: mesure, Symboles : modèle) 
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Figure III-19 : Spectre de sortie mesuré (Res 0,25 nm). 

A gauche : Configuration  contra. 
A droite : Configuration co. 
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Figure III-20 :  Comparaison des spectres de sortie mesurés avec le modèle (Rés 1 nm). 

A gauche : Configuration contra. 
A droite : Configuration co. 
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Discussion : 
La puissance varie linéairement avec la puissance de pompe injectée (Figure III-18). Nous ne 
discernons pas de saturation dans la plage de puissance de pompe utilisée pour les même 
raisons qu’en III-3-2. L’ESA contra-propagative est supérieure à celle en co.  
Avec 2 W de pompe, le spectre augmente très rapidement à partir de 1025 nm et atteint un 
maximum vers 1040 nm (Figure III-19). Puis, il suit une pente douce jusqu’à 1140 nm. Le 
maximum est à 1070 nm pour les faibles puissances de pompe, pour se déplacer à 1040 nm 
pour les fortes puissances. Le spectre révèle une excroissance à 1040 nm. Elle provient du 
changement de pente des sections efficaces d’émission à 1050 nm (Voir figure III-20 du 
chapitre 1). Le spectre co est plus plat mais moins puissant que le spectre contra. Avec 2 W de 
pompe la largeur (à –3 dB) est de 34 nm (1037 nm à 1071 nm) et la puissance de sortie co est 
de 320 mW. En contra, la largeur est de 28 nm (1036 nm à 1064 nm) et la puissance de sortie 
de 500 mW. 
Il est possible d’augmenter cette largeur de diverses manières. La première technique consiste 
à ajuster la longueur de fibre et de choisir une fibre plus absorbante. Il est ainsi possible 
d’obtenir 41 nm de largeur (à 0,5 dB) et 485 mW (57 % d’efficacité) avec une fibre plus 
absorbante [92]. Dans notre cas le modèle nous donne 70 % de rendement pour la fibre et     
40 % d’efficacité. Cela montre que la longueur de fibre n’est pas optimisée. La seconde 
technique consiste à ajouter un filtre égaliseur apportant des pertes pour les longueurs d’onde 
présentant le plus fort gain (entre 1035 et 1050 nm). Par cette technique, une puissance de    
10 mW avec une  bande passante de 40 nm a déjà été obtenue en simple passage [110]. En 
revanche l’efficacité chute alors à 2 %.  
 
Pour comparaison, la plus large bande obtenue avec une fibre Néodyme en simple passage est 
de 33 nm (Rendement de 1,2 % seulement !) alors qu’elle est de 17 nm (Rendement de 75 %) 
en double passage [190]. 
Les bandes les plus larges sont obtenues avec une fibre Ytterbium en double passage (avec un 
filtre inter-étage constitué d’une section de fibre dopée non pompée), puisqu’elles atteignent 
75 nm (à 0,5 dB) et 30 mW [191].  
Pour le Praséodyme, des largeurs de 20 nm ont été obtenues avec un rendement de 17 % en 
simple passage et 31 % en double passage [192]. 
Pour l’Erbium, une bande de 32 nm avec 30 % de rendement a été obtenue en simple passage 
[189].  
 
Les sources superfluorescentes mériteraient à elles seules d’être étudiées en détails. Nous 
n’irons pas plus loin dans notre analyse, notre but étant ici de faire ressortir les potentialités 
des fibres double gaine dopées Ytterbium pour ce type d’application. 
Il s’avère qu’une grande bande spectrale d’émission favorise la génération d’impulsions 
courtes. Par exemple, dans le cas d’un laser fonctionnant en modes bloqués, la largeur de 
l’impulsion est inversement proportionnelle à la racine carrée de la largeur spectrale de la 
source. Bien que ce ne soit pas la seule grandeur limitant la durée de l’impulsion.  
 
Le modèle donne des résultats environ 30 % supérieurs aux valeurs mesurées dans la 
configuration co (Figures III-19 et III-20). Ces écarts ne sont que de 10 % en configuration 
contra-propagative. 
Le modèle est particulièrement sensible aux paramètres intrinsèques de la fibre dans le cas de 
la source super-fluorescente. En effet, d’une part le gain non saturé, et donc aussi l’émission 
spontanée amplifiée, augmentent exponentiellement avec la puissance de pompe. D’autre part, 
le gain est saturé par cette même puissance d’ESA générée. Cela explique pourquoi la 
puissance varie linéairement avec la puissance de pompe. 
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Si nous regardons le profil longitudinal de l’ESA dans la fibre dopée donnée par le modèle, on 
voit clairement ce phénomène surtout sur l’ESA co-propagative (Figure III-21). La courbe 
augmente exponentiellement après 40 % de fibre traversée, puis s’incurve dans l’autre sens 
après 50 ou 60 % de fibre traversée. D’autre  part, l’inversion de population varie fortement. 
Elle présente un maximum à l’endroit où l’ESA est minimale. Ce comportement est typique 
des sources superfluorescentes [115]. Il y a un partage de la fibre entre les deux sens d’ESA, 
car les deux sens sont en compétition. L’équilibre s’effectue entre, d’une part, la puissance 
générée, et d’autre part, la réserve d’énergie représentée par l’inversion de population 
alimentée par la puissance de pompe vers le centre de la fibre. Un léger déséquilibre provient 
de la dissymétrie de pompage. Aussi l’ESA contra est toujours légèrement supérieure à l’ESA 
co. 
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Figure III-21 : Evolution de la puissance d’ESA aller et retour, et de l’inversion de population dans la fibre dopée. 

Source superfluorescente pompée avec 2 W à 977 nm en configuration co et avec 8 m de fibre. 
 
 
 
III - 5 Application à l’amplificateur de forte puissance  
 
III-5-1  Introduction 
 
Des puissances de 3, 5 ou 10 W sont aujourd’hui possible avec la technologie fibrée tout en 
restant très compétitive d’un point de vue coût. Ces fortes puissances amènent à considérer les 
effets non-linéaires avec la plus grande attention. 
 
 
III-5-2  Amplification d’un signal à 1083 nm jusqu’à 5 W 
 
Le signal d’entrée est un signal laser à 1083 nm, d’environ 2 GHz de largeur spectrale, 
continu, et de 30 mW. Le rapport signal à bruit est supérieur à 45 dB. 
La structure développée à Keopsys repose cette fois sur l’utilisation d’un  coupleur multimode 
(MM) et de diodes lasers fibrées multimodes. Le coupleur possède 6 fibres multimodes en 
entrée permettant d’injecter la pompe et d’une fibre monomode. La fibre de sortie est double 
gaine. La soudure avec la double gaine dopée peut être optimisée afin de réduire les pertes à 



   103

moins de 0,4 dB. le coupleur MM permet de combiner le faisceau provenant des différentes 
fibres dans la gaine de la fibre double gaine Figure III-22). Les diodes laser de puissance 
utilisées ici, émettent jusqu’à 2,5 W chacune. Nous avons testé deux longueurs de fibre dopée 
15 et 25 m.  
L’efficacité obtenue est d’environ 33 % avec 15 m et de 45 % avec 25 m. 
Aucun effet non-linéaire n’est observé sur la puissance.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-22 : Schéma expérimental de caractérisation. 
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Figure III-23 : Puissance extraite mesurée en C pour deux longueurs de fibre dopée. 

(Trait continu : mesure, Symboles : modèle) 
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III-5-3 Effets non-linéaires et application à l’amplification d’un signal à 1100 nm 
jusqu’à 3 W 

 
Première configuration : 
Le signal d’entrée est un signal laser à 1100 nm de moins de 50 KHz de largeur spectrale, 
continu, et de 9,2 mW.  
La fibre dopée Yb a une longueur de 8,5 m (fibre 1), et est composée de deux modules de 
pompage. Un coupleur est placé à l’entrée de l’amplificateur afin de récupérer le signal 
contra-propagatif provenant de l’amplificateur (Figure III-24).  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-24 : Schéma expérimental de caractérisation. 
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Figure III-25 à gauche : Puissance totale extraite mesurée en C dans les deux configurations  
en utilisant qu’un seul module de pompage. 

à droite : Pompage co lorsque 3,5 W de pompe contra sont déjà injectés dans la fibre. 
(Trait continu : mesure, Symboles : modèle) 

 
 
 
Discussion :  
La puissance de sortie donnée ici est la puissance totale intégrée sur tout le spectre (elle 
contient donc la puissance d’ESA co-propagative et le signal à 1100 nm). 
 
Nous avons déduit le rendement de couplage des diodes laser à partir des relevés de puissance 
extraite avec une seule diode à la fois (configuration co ou contra Figure III-25 à gauche). 
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Nous trouvons les valeurs de 62 % et 64 %, tout à fait dans la moyenne des couplages 
effectués.  
Les mesures montrent une variation sous-linéaire de la puissance. Cela provient de la 
mauvaise optimisation de la température de la diode pour chacun des courants. Les 
températures sont optimisées à la puissance nominale atteinte. Ici, c’est à 6 A dans chacune 
des diodes laser pour atteindre 3 W à 1100 nm. La puissance des diodes est alors de 5 W et 
4,8 W respectivement pour les diodes co et contra).  
Les résultats en configuration co et contra simultanément montrent bien, en extrapolant la 
courbe, que la puissance mesurée rejoint la puissance calculée avec 10 W de pompe. Le faible 
rendement obtenu confirme bien la mauvaise optimisation de la longueur de fibre. D’autre 
part, le signal sature très mal l’amplificateur, aussi une grande partie de la puissance se trouve 
dans l’ESA. 
 
Nous avons aussi observé des instabilités importantes aux alentours d’une puissance de sortie 
de 2 W. L’observation du spectre contra-propagatif (mesuré en A) met en évidence un 
phénomène d’émission Brillouin stimulée (Voir annexe C). En effet, pour une puissance de 
sortie inférieure à 2 W on observe un pic bien symétrique (Figure III-26 gauche). Celui-ci 
vient de la réflexion du signal incident sur le connecteur APC en C (Réflexion < -45 dB) et de 
sa ré-amplification à travers l’amplificateur. Quand la puissance de sortie atteint 2 W, nous 
voyons clairement un élargissement du signal (Figure III-26 droite) et de fortes fluctuations 
des intensités. Malgré la résolution limitée de l’ASO (0,06 nm), nous discernons tout de 
même un premier pic à droite du signal et décalé de 16 GHz. Ainsi qu’un second pic à gauche 
décalé de la même quantité. Ces pics secondaires sont la signature de la présence d’émission 
Brillouin stimulée. Dans le spectre présenté, la composante antistokes est plus importante que 
la composante stokes. Le signal Brillouin généré interfère avec le laser oscillateur et rend la 
dynamique complexe. 
 

Figure III-26 : Spectre du signal mesuré en A (Rés 0,06 nm). 
A gauche :  Sous le seuil Brillouin. 

A droite :  Au dessus du seuil Brillouin. 
 
 
La génération de Brillouin a été observée lors du pompage co- et contra-propagatif simultané. 
Rien n’a été observé lors du pompage co- ou contra-propagatif individuellement. C’est la 
raison majeure à la réduction de la longueur de fibre à 8,5 m. Nous verrons qu’avec un 
pompage à 977 nm en contra-propagatif, cette longueur s’avère être suffisamment faible pour 
ne pas générer trop d’ESA.  
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Seuil Brillouin donné par le modèle : 
En introduisant l’effet Brillouin dans notre modèle (Voir annexe C), nous avons comparé 
l’émission Brillouin générée suivant la configuration de l’amplificateur et la puissance de 
signal incidente (figure III-27). La simulation indique qu’à longueur de fibre identique, le 
seuil d’apparition du Brillouin est diminué lorsque le pompage s’effectue en co- et contra-
propagatif par rapport au pompage contra seul. Le pompage co seul diminue encore plus le 
seuil d’apparition. De plus, l’augmentation du signal d’entrée de 9,2 à 350 mW réduit 
considérablement le seuil Brillouin. 
Les structures contra-propagatives sont donc à privilégier ainsi que les structures à simple 
étage d’amplification. 
Nous avons aussi observé l’influence des deux paramètres phénoménologiques gB et B(L) sur 
le seuil Brillouin (figure III-28). C’est le paramètre gB qui a le plus d’influence. L’estimation 
de ce paramètre par comparaison avec l’expérience est délicate. Les résultats trouvés sont 
d’ordre qualitatif car la génération du Brillouin est très sensible à d’autres facteurs tels que les 
réflexions aux extrémités de la fibre ou en tout autre endroit, ou la diffusion Rayleigh        
[128, 206]. 
 
 
Comment augmenter le seuil Brillouin ? 
Outre la configuration de pompage, il est possible d’augmenter le seuil Brillouin en : 

- diminuant la longueur effective. 
- augmentant la surface effective du mode dans la fibre. 
- augmentant la largeur spectrale du signal. 
- Utilisation de fibre de constituants différents. 

 
Dans le premier cas, une longueur réduite de fibre nécessite d’augmenter la concentration en 
dopant ou bien de réduire le rapport des surface gaine/cœur afin d’absorber suffisamment de 
pompe. La concentration en dopant est généralement élevée dans les fibres double gaine (elle 
est supérieure à 10000 ppm dans notre cas), et des risques de création d’agglomérats sont 
susceptibles de limiter cette concentration. La diminution du rapport des surfaces gaine/cœur 
est limitée quant à elle par le couplage des diodes lasers de pompage. 
Dans le second cas, il est toujours possible d’augmenter la surface effective en augmentant le 
diamètre de mode [89, 204, 139]. Cependant il est nécessaire de maintenir l’aspect monomode 
transverse de la fibre à la longueur d’onde du signal. D’autre part, il est nécessaire de 
considérer les pertes avec le système aval dans le cas ou il est lui-même fibré.  
Dans le troisième cas, il est nécessaire d’utiliser des modulateurs de fréquence ou de phase en 
amont de l’amplificateur afin de répartir la puissance sur plusieurs raies, au détriment du coût 
et de la complexité de l’architecture. 
Dans le quatrième cas, l’utilisation de fibres composées de constituants (co-dopants) 
différents peut modifier le décalage Brillouin. En cascadant des fibres différentes on va donc 
augmenter le seuil d’apparition du Brillouin. 
Enfin, il faut veiller à réduire les réflexions en bout de fibre. Celles-ci viendront fortement 
favoriser l’émergence du Brillouin [148, 128].  
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Figure III-27 : Influence de la structure d’amplificateur (co, contra, co et contra)  

sur le seuil d’apparition du signal Brillouin  (gB = 4,6 10-11, B(L) = 10-9). 
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Figure III-28 : Influence du gain Brillouin gB et de la bande d’émission spontanée Brillouin B(L), 

sur le seuil d’apparition du signal Brillouin. 
 

 
Seconde configuration : 
Nous avons utilisé deux étages d’amplification afin de réduire les effets Brillouin dans l’étage 
de puissance. Le premier étage  permet d’atteindre une puissance de 350 mW à l’entrée du 
second étage. La source laser et l’amplificateur sont identiques à ceux de la première 
configuration. Un pré-amplificateur est placé entre la source laser et l’amplificateur. Il est 
isolé du reste du montage. Le pré-amplificateur permet d’avoir une puissance à l’entrée de 
l’amplificateur de 350 mW (Figure III-30). 
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Figure III-29 : Schéma expérimental de caractérisation. 
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Figure III-30 : Puissance extraite mesurée en C.  
A gauche : Pompage co seul. 

A droite : Pompage contra seul.  
(Trait continu : mesure, Symboles : modèle) 

 
 
Discussion : 
Cette structure à double étage répond partiellement au problème de la génération de Brillouin. 
En effet, le gain du second étage est, bien entendu, plus faible que dans la première 
configuration puisque le signal d’entrée est, cette fois, de 350 mW. Cependant, une section de 
fibre standard non dopée de quelques mètres en sortie d’amplificateur, peut suffire à diminuer 
considérablement le seuil (Voir Annexe C : avec un seuil de 22 W.m et 10 m de fibre en sortie 
d’amplificateur, une puissance de 2,2 W en sortie est suffisante pour faire apparaître l’effet 
Brillouin ). 
Des investigations montrent qu’il est possible d’augmenter le seuil d’apparition en soudant 
deux tronçons de fibre dopée différents. Si les fibres ont des constituants différents l’une de 
l’autre, le décalage spectral Brillouin sera différent. Aussi, les deux signaux Brillouin 
généreront moins d’émission stimulée. 
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III – 6         Influence des paramètres extrinsèques à la fibre 
 
III-6-1  Présentation 
 
Divers amplificateurs ont été développés sans toutefois avoir été complètement optimisés. 
Afin de cibler les structures les mieux adaptées aux besoins, nous allons utiliser le modèle 
numérique pour explorer le fonctionnement de l’amplificateur dans diverses configurations et 
en faisant varier certains paramètres. 
Les paramètres de réglage seront : 
La longueur d’onde de pompe : 920 nm ou 977 nm 
La configuration :   co- ou contra-propagative 
La puissance du signal incident -30 à +20 dBm 
La longueur d’onde du signal  1025 à 1125 nm 
La longueur de fibre    4 à 50 m 
Nous analyserons l’efficacité à la longueur d’onde signal. Nous donnerons aussi l’efficacité 
d’ESA co-propagative. 
 
 
III-6-2  Influence de la longueur de la fibre dopée 
 
Il existe une longueur optimale de fibre pour laquelle la puissance de sortie (ou le gain) ou 
l’efficacité est optimale. Cette longueur dépend de la longueur d’onde du signal et de la 
configuration de l’amplificateur. 
Pour tous les résultats présentés ici, la puissance émise par la diode laser est de 2 W et le 
rendement de couplage de 90 %.  
 
Dans le cas d’un pompage à 977 nm co-propagatif et avec un signal d’entrée de 1 mW, nous 
distinguons le maximum d’efficacité pour une longueur d’autant plus grande que la longueur 
d’onde du signal est grande elle-aussi (figure III-31). C’est le fonctionnement classique de 
tout amplificateur optique fibré. La longueur optimale est d’environ 8 m à 1047 nm et 32 m à 
1083 nm. Nous voyons clairement apparaître le fonctionnement à  trois niveaux pour les 
longueurs d’onde signal inférieures à 1075 nm. En effet, il existe une longueur de fibre 
optimale au-delà de laquelle le gain, et donc, la puissance de signal extraite décroissent. Pour 
les longueurs d’onde supérieures à 1075 nm, on a une augmentation asymptotique du gain et 
de la puissance de signal extraite. C’est le comportement à quatre niveaux.   
La diminution de la puissance extraite au delà de 1090 nm rend compte de l’apparition 
progressive de l’ESA aux plus courtes longueurs d’onde. C’est ce que montre la figure III-33. 
L’ESA remonte très rapidement à partir de 1090 nm quelle que soit la longueur de fibre 
utilisée. En revanche, pour les courtes longueurs d’onde, il est possible d’ajuster la longueur 
pour diminuer la quantité d’ESA générée.  
La bande spectrale d’amplification est d’autant plus large que la longueur de fibre est courte. 
En revanche l’efficacité maximale et la longueur d’onde centrale de la bande diminue avec la 
longueur de fibre (figure III-32). Nous avons : 
 
50 nm (1032 à 1085 nm) avec 4 m  
35 nm (1055 à 1090 nm) avec 12 m  
20 nm (1070 à 1090 nm) avec 44 m  
 
Avec 12 m, nous retrouvons pratiquement des résultats déjà obtenus [87]. 
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Figure III-31 : Efficacité de signaux de 1025 à 1072 nm en fonction de la longueur de fibre. 

Pompage à 977 nm co-propagatif avec un signal d’entrée de 1 mW. 
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Figure III-32 : Spectre d’efficacité du signal,    Figure III-33 : Spectre d’efficacité de l’ESA,  
pour des longueurs de fibre de 4, 12 et 44 m.   pour des longueurs de fibre de 4, 12 et 44 m. 
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III-6-3  Effet du sens de pompage 
 
Le pompage contra-propagatif accentue la réabsorption du signal. C’est-à-dire que la longueur 
optimale de fibre diminue d’autant plus que la longueur d’onde est courte. L’efficacité est 
sensiblement la même qu’en co (Figure III-34).  
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Figure III-34 : Efficacité de signaux à 1060, 1066 et 1074 nm en fonction de la longueur de fibre, 

pour les configurations co (Traits continus) et contra-propagative (Symboles). 
Puissance de pompe de 2 W et rendement de couplage de 90 %. 

 
 
 
III-6-4  Effet de la puissance d’entrée 
 
La figure III-35 montre bien que, plus la puissance du signal d’entrée est importante, plus la 
puissance extraite est importante. La puissance de saturation étant inversement 
proportionnelle à la section efficace d’absorption, il est évident qu’à grande longueur d’onde, 
celle-ci augmente considérablement. 
Nous avions observé au III-3-3 une augmentation de l’efficacité à 1083 nm alors qu’elle est 
sensiblement la même dans le cas précédent. En fait, la meilleure extraction de puissance 
observée en contra a lieu lorsque la puissance d’entrée est supérieure à la puissance de 
saturation du signal. Ainsi, à 1083 nm si le signal est inférieur à 1 mW, l’extraction est 
meilleure en co qu’en contra. En revanche si elle est supérieure à 1 mW, l’extraction est 
meilleure en contra qu’en co ! 
Dans le cas où la puissance d’entrée est inférieure à la puissance de saturation, une grande 
partie d’ESA sera générée. 
C’est la puissance à 1083 nm qui sature le plus rapidement. En saturant complètement le 
milieu, les efficacités obtenues à 1083 nm sont de 72 % en pompage contra. Si on considère 
un rendement de couplage de 90 %, le rendement électro-optique s’élève à  39 %. C’est ce qui 
a déjà été observé expérimentalement [137].  
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Figure III-35 : Efficacité du signal en fonction de la puissance d’entrée à 1040, 1083, 1100 et 1125 nm, 

pour les configurations co (Traits continus) et contra-propagative (Symboles) à 977 nm. 
Puissance de pompe de 2 W et rendement de couplage de 90 %. 

 
 
 
III-6-5  Effet de la longueur d’onde de pompe 
 
Le pompage s’effectue, cette fois, à 920 nm en co-propagatif. La puissance de pompe est de   
2 W et le rendement de couplage de 90 %. La puissance incidente est toujours de 1 mW 
(Figure III-36, III-37 et III-38). 
Le pompage à 920 nm accroît la longueur optimale de fibre vis-à-vis du pompage à 977 nm. 
Elle passe de 32 m à 50 m à 1083 nm. Le comportement général est identique au pompage à 
977 nm (fonctionnement en 3 ou 4 niveaux). 
La bande spectrale d’amplification est moins large qu’à 977 nm et la platitude à 1 dB est 
moins bonne. Elle est d’environ 35 nm (1055 à 1090 nm) avec 11 m de fibre et de 30 nm 
(1070 à 1097 nm) avec 50 m de fibre. Les bandes spectrales sont légèrement décalées vers les 
grandes longueurs d’onde. L’amplification jusqu’à 1100 nm est possible sans générer trop 
d’ESA. Les longueurs d’ondes inférieures à 1055 nm sont, en revanche, moins efficaces. Le 
rapport du signal à l’ESA est légèrement supérieur par rapport au pompage à 977 nm. 
L’efficacité est fortement réduite. On passe d’un maximum à 67 % à 977 nm à 45 % à 920 
nm. La première raison vient du rendement quantique. Le passage de 977 à 920 nm réduit le 
rendement de 6 %. D’autre part, les fibres étant plus longues, les pertes passives dans la gaine 
comme dans le cœur vont réduire l’efficacité. Enfin, l’inversion de population créée par la 
pompe est inférieure à 920 nm qu’à 977 nm. C’est la raison majeure conduisant à une 
réduction de l’efficacité. La figure III-39 montre que l’inversion de population est de 0,1 % 
près de la pompe pour décroître rapidement à 0,01 %. 
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Figure III-36 : Efficacité du signal en fonction de la longueur de fibre. 

Longueurs d’onde de 1055 à 1100 nm. 

1040 1060 1080 1100 1120 1140
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7
920nm co

Longueur d'onde (nm)

E
ffi

ca
ci

té

 11
 19
 51

1040 1060 1080 1100 1120 1140
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

E
ffi

ca
ci

té

Longueur d'onde (nm)

 11
 19
 51

 
Figure III-37 : Efficacité en fonction de la longueur d’onde,  Figure III-38 : Efficacité d’ESA en fonction de la   
pour des longueurs de fibre de 11, 19 et 51 m.        longueur d’onde pour des longueurs de fibre de 11, 19 et 51 m. 
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Figure III-39 : Evolution de la puissance d’ESA aller et retour, et de l’inversion de population dans la fibre dopée. 

Amplificateur pompée avec 2 W à 920 nm en configuration co avec 50 m de fibre et 1 mW à l’entrée. 



   114

Puissance incidente saturante : 
Nous sommes toujours dans le cas du pompage co-propagatif à 920 nm. Les longueurs de 
fibre sont optimisées pour chaque longueur d’onde. 
On voit bien l’effet de saturation du signal d’entrée permettant d’extraire davantage de 
puissance du milieu (Figure III-40). La puissance de saturation étant inversement 
proportionnelle à la section efficace d’absorption, il est évident qu’à grande longueur d’onde, 
celle-ci diminue considérablement. C’est la longueur d’onde à 1080 nm qui sature le plus 
rapidement l’amplificateur comme dans le cas du pompage à 977 nm. 
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Figure III-40 : Efficacité du signal en fonction de la puissance d’entrée , 

pour 1040, 1060, 1083, 1100 et 1125 nm et un pompage en co-propagatif à 920 nm. 
Puissance de pompe de 2 W et rendement de couplage de 90 %. 

 
 
III-6-6  Effet de la puissance d’entrée sur la bande spectrale d’amplification 
 
Nous allons observé l’influence de la puissance d’entrée sur la bande spectrale 
d’amplification. L’amplificateur est dans la configuration de pompage co- et contra-
propagative simultanée. La puissance délivrée par chacune des diodes lasers est de 1 W et le 
rendement de couplage est de 90 %. 
 
Pour les grandes longueurs de fibre (44 et 51 m) 
Avec un signal de 1 mW, les longueurs d’onde inférieures à 1060 nm sont totalement 
impossible à amplifier. Un coude existe à environ 1105 nm après lequel l’amplification est 
très faible et ne décroît que très lentement avec la longueur d’onde. La bande d’amplification 
à   –3 dB fait environ 35 nm (1065 nm à 1100 nm). Cette bande d’amplification se trouverait 
réduite encore davantage (du côté des grandes longueurs d’onde) pour des puissances d’entrée 
plus faibles encore. 
Avec un signal d’entrée de 100 mW, on augmente considérablement la bande utile 
d’amplification. Nous avons vu précédemment que les puissances de saturation des longueurs 
d’onde de signaux supérieures à 1090 nm sont d’environ 100 mW. C’est la puissance 
nécessaire pour extraire le maximum de puissance de l’amplificateur. On obtient plus de 60 % 
d’efficacité entre 1065 nm et 1140 nm soit une bande de 75 nm ! 
Pour une pompe à 920 nm, on retrouve le même comportement mais avec une efficacité 
moindre. 
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Pour les courtes longueurs de fibre (4 et 11 m)  
Avec un signal de 1 mW, les longueurs d’onde supérieures à 1090 nm sont difficiles à 
amplifier. La bande d’amplification à –3 dB fait environ 60 nm (1030 nm à 1090 nm). Elle ne 
commence qu’à 1050 nm pour un pompage à 920 nm. 
Avec  un signal de 100 mW, on augmente encore considérablement la bande utile 
d’amplification. On obtient plus de 30 % d’efficacité entre 1025 nm et 1120 nm soit plus de 
95 nm.  Le pompage à 920 nm réduit à nouveau l’efficacité. 
 
Les rendements électro-optiques 
En considérant toujours 60 % de rendement électro-optique des diodes laser, on peut calculer 
le rendement électro-optique total au maximum d’efficacité (à 1080 nm). On fera le calcul en 
considérant un pompage à 977 nm. Nous obtenons : 
- avec 1 mW   34 %  
- avec 100 mW  38 %  
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Figure III-41 : Influence de la puissance d’entrée sur la puissance extraite sur le spectre d’amplification de l’Ytterbium. 

Pompage co et contra (Fibre longue 44  à 51 m) 
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Figure III-42 : Influence de la puissance d’entrée sur la puissance extraite sur le spectre d’amplification de l’Ytterbium. 

Pompage co et contra (Fibre courte 4  à 11 m) 
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III-6-7  Effet de la puissance d’entrée sur le spectre  
 
Nous observons l’effet de la puissance du signal d’entrée sur le spectre obtenu en sortie 
d’amplificateur. Celui-ci sera dans la configuration de pompage co et contra-propagative 
simultanée avec 24 m de fibre. La puissance délivrée par chacune des diodes lasers est de 1 W 
et le rendement de couplage est de 90 %. Deux longueurs d’onde de signal sont analysées 
(1055 et 1100 nm). 
La saturation par le signal vient effondrer la puissance contenue dans l’ESA. La puissance 
contenue dans le signal passe de 4 % à 89 % à 1047 nm et de 40 % à 100 % à 1083 nm. 
L’efficacité du signal augmente alors considérablement. 
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Figure III-43 : Influence de la puissance d’entrée sur le spectre de sortie 

pour des signaux à 1055 nm (A gauche) et 1100 nm (A droite). 
(a) et (b) Pe = 1 mW 

(c) et (d) Pe = 100 mW 
Pompage contra-propagatif à 977 nm, 2 W de pompe et 90 % de rendement de couplage. 
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III – 7 Influence des paramètres intrinsèques de la fibre 
 
III-7-1  Présentation : 
 
Nous allons, à présent, analyser le fonctionnement de l’amplificateur en faisant varier certains 
paramètres intrinsèques à la fibre. Ces résultats proviennent toujours du modèle numérique 
développé. Deux longueurs d’onde de signal sont analysées (1047 et 1083 nm). Le pompage 
s’effectuera à 977 nm en contra-propagatif. La puissance délivrée par la diode est de 5 W et le 
rendement de couplage de 90 %. La puissance du signal incident est de 1 mW.  
 
Les paramètres de réglage seront : 
La surface de la gaine :   Ag = 3.46 10-8  * Fg  m-2   
La surface du cœur :    Ac = 2.83 10-11  * Fc  m-2   
La densité d’ions :    no = 6.9 1025 * Fd  m-3   
Les pertes passives dans le coeur :  αpp = 6 * Fp    dB/m   
 
III-7-2  Signal à 1047 nm 
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Figure III-44 : Influence de la surface du cœur, de la surface de la gaine, et de la densité d’ions dopants  

pour un signal à 1047 nm. 
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Discussion : 
A 1047 nm, et globalement  pour les longueurs d’onde courtes (> 1075 nm), l’influence de la 
surface de gaine est importante. Nous avons 30 % d’augmentation de puissance quand celle-ci 
est divisée par deux. Bien entendu, le principe du pompage par la gaine repose sur un bon 
couplage spatial de la diode laser avec la fibre, et il est difficile de trop réduire le diamètre de 
gaine. Pour être exhaustif, il faudrait aussi considérer la variation du rendement de couplage 
avec le diamètre de gaine. Cependant, d’autres résultats expérimentaux nous ont montré que 
le rendement de couplage d’une diode (du même type que celles utilisées) dans une fibre de 
130 µm (Fg = 0,4) ne réduit pas le rendement de couplage de plus de 10 %. 
A puissance de pompe identique, la quantité de dopants dans la fibre modifie la longueur 
optimale de fibre sans altérer la puissance extraite. C’est, en fait, la quantité totale de dopants 
dans la fibre qui est importante, et donc, le produit de la densité par la longueur de fibre. 
L’augmentation de la surface du cœur a un effet similaire à la diminution du diamètre de 
gaine. Cela va cependant augmenter les puissances de saturation (puisqu’elles dépendent du 
carré du diamètre). Aussi, pour une même puissance d’entrée, l’efficacité aux grandes 
longueurs d’onde diminuera. On remarque aussi, que la longueur optimale diminue 
légèrement. 
 
 
III-7-3  Signal à 1083 nm 
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Figure III-45 : Influence de la surface du cœur, de la surface de la gaine, et de la densité d’ions dopants 

pour un signal à 1083 nm. 
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Discussion : 
A 1083 nm, on retrouve les mêmes phénomènes mais avec une moins grande amplitude de 
variation car l’extraction de puissance est très bonne à cette longueur d’onde.  
La variation de la surface du cœur, fait apparaître une décroissance de l’efficacité avec la 
longueur de fibre. Les longueurs optimales se trouvent réduite davantage à 1083 nm qu’à 
1047 nm. Elles passent de 50 m quand la surface du cœur est divisée par deux, à 15 m quand 
cette surface est multipliée par deux. 
 
 
 
III-7-4  Influence des pertes passives du cœur de la fibre  
 
Cette fois, nous faisons varier les pertes passives du cœur de la fibre. L’amplificateur est 
pompé contra-propagativement. La longueur d’onde du signal est, cette fois, de 1066 nm et de 
1090 nm. La puissance délivrée par la diode est de 5 W et le rendement de couplage est de    
90 %. La puissance du signal incident est de 1 mW. Nous analyserons le fonctionnement pour 
une longueur d’onde de pompe de 977 et 920 nm. 
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Figure III-46 : Influence des pertes passives sur la puissance extraite dans deux configurations différentes. 
 
 
Discussion: 
Les pertes passives ont, évidemment, un effet d’autant plus significatif que les longueurs de 
fibres sont importantes. Aussi, le pompage à 920 nm n’est pas recommandé dans le cas de 
fortes pertes. 
Nous avons 10 % de pertes de signal pour 130 dB/Km pour un pompage à 977 nm tandis que 
ce seuil diminue à 50 dB/km pour un pompage à 920 nm.  
D’autre part, nous avons vu que le seuil Brillouin est d’autant plus faible que les pertes 
passives sont faibles. Ce paramètre peut donc avoir des effets importants, et il doit être mesuré 
avec précision. 
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III-7-5  Evolution de la puissance extraite avec la puissance de pompe 
 
Enfin, nous faisons varier la puissance de pompe et mesurons la puissance de signal extraite. 
L’amplificateur est pompé à 977 nm contra-propagativement. La longueur d’onde du signal 
est, cette fois, de 1047 nm, et sa puissance de 1 mW. La puissance maximale délivrée par la 
diode est de 5 W et le rendement de couplage est de 90 %. Nous analyserons ce 
comportement pour différentes longueurs de fibre (de 4 à 12 m). 
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Figure III-47: Influence de la puissance de pompe sur la puissance extraite, 

pour différentes longueurs de fibre utilisées. 
 
 
Discussion: 
L’augmentation de la puissance de pompe augmente la puissance de signal extraite de façon 
linéaire. De plus, la longueur optimale ne change pas (elle est de 8 m ici). 
Quand la fibre est trop longue, l’effet devient sub-linéaire, car la ré-absorption du signal 
entraîne une croissance non-linéaire de l’ESA co-propagative.  
 
 
 

III – 8  Analyse d’amplificateurs particuliers 
 
III-8-1  Amplification d’un signal au delà de 1100 nm 
 
Dans le cas où la longueur d’onde du signal excède les 1100 nm, le modèle ne peut être 
correct que si les sections efficaces sont connues avec précision. Les mesures présentées dans 
le chapitre 1 montrent que les incertitudes peuvent être importantes du au bruit de la source et 
aux seuils de détection de l’analyseur de spectre optique. De ce fait, une confirmation du 
modèle avec des mesures expérimentales s’avère nécessaire, et nous les comparons ici. Nous 
avons injecté un signal à 1120 nm dans notre amplificateur en pompage co-propagatif 
(Figures III-48 et III-49). 
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Figure III-48: Comparaison entre le modèle et les mesures : Puissance du signal et d’ESA 

pour deux puissances d’entrée (1 et 10 mW). 
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Figure III-49: Spectres mesurés pour deux puissances d’entrée (1 et 10 mW), 

et deux puissances de pompe injectées (1693 mW et 356 mW) (Rés 0,075 nm). 
 
 
Discussion : 
Les écarts entre le modèle et les résultats expérimentaux sont assez importants. Cela montre 
que des mesures précises d’absorption et d’émission dans ces plages de longueurs d’onde sont  
absolument nécessaires. Il serait judicieux de les mesurer avec un monochromateur et 
d’effectuer une détection synchrone. Les moyens présents ne nous ont pas permis d’effectuer 
cette expérience. Sans remettre en doute le modèle de Mc Cumber d’estimation des sections 
efficaces d’absorption, on peut dire qu’il est très dépendant des sections efficaces d’émission 
mesurées. Cependant, il est aussi possible d’ajuster les sections efficaces du modèle pour 
retrouver les résultats expérimentaux. 
Les ondulations dans les spectres mesurés proviennent de l’atténuateur utilisé. 
On voit que l’amplification dans cette bande (supérieure à 1100 nm) est très difficile. Nous 
avons vu que cela vient principalement de l’insuffisance de la  puissance d’entrée par rapport 
à la puissance de saturation à cette longueur d’onde. Un des moyens d’y remédier est 
d’amplifier modérément le signal à une valeur raisonnable, puis de le ré-amplifier pour 
atteindre la puissance désirée. Cela conduit donc à l’utilisation de structures à double étage. 
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III-8-2  Amplificateur double étage 
 
Présentation : 
L’utilisation de deux étages d’amplification permet deux améliorations importantes (Figure 
III-50). D’une part, cela protége efficacement l’amplificateur contre les contre-réactions 
optiques par l’introduction d’un isolateur inter-étage. D’autre part, l’obtention de puissances 
de sortie du premier étage supérieures aux puissances de saturation pour les signaux au delà 
de 1100 nm. 
 
Les contre-réaction optiques : 
Tout signal ré-injecté dans l’amplificateur est susceptible d’entraîner des effets laser, 
puisqu’une cavité résonnante existe alors. Ces effets laser peuvent modifier le mode de 
fonctionnement de l’amplificateur. Des instabilités temporelles du signal peuvent entraîner 
l’apparition de pics d’intensité extrêmement grands et l’apparition d’effets non-linéaires 
indésirables (Brillouin, Raman, Auto-modulation de phase …). Nous reviendrons sur certains 
de ces effets dans le chapitre suivant. Le risque, ici, est d’endommager certains composants 
passifs ou actifs et de rendre instable le laser émetteur lui-même qui est très sensible aux 
contre-réactions optiques. D’autre part, les seuils critiques de certains isolateurs sont 
relativement bas (25 W/cm2 en continu). 
Si l’amplificateur est fortement saturé, le gain longitudinal est moindre, et le seuil 
d’apparition d’effets laser indésirables est augmenté. L’emploi d’un pré-amplificateur permet 
d’augmenter la puissance d’entrée du second étage et donc de mieux saturer l’amplificateur de 
puissance. 
Evidemment, l’utilisation d’isolateurs en sortie d’amplificateur permet de s’affranchir en 
partie de ces contre-réactions optiques. Cependant, les composants à 1 µm disponibles sur le 
marché n’ont pas atteint les performances des composants à 1,5 µm. Les pertes sont 
généralement élevées (1,5 à 2,5 dB) et l’isolation faible (25 à 30 dB).  
 

P signal (mW) Réflexion (dB) Réflexion (%) P extraite (mW) Variation de Ps (%) 
1 -65  (APC) 0,0000003 810  
 -55 (UPC) 0,000003 768 - 5 
 -45 (SPC) 0,00003 748 - 8 
 -35 (PC**) 0,0003 605 - 25 
 -25  0,003 350 - 57 
 -15 (PC*) 0,03 Diverge  

100 -65 0,0000003 1204  
 -55 0,000003 1204 0 
 -45 0,00003 1203 0 
 -35 0,0003 1199 - 0.5 
 -25 0,003 1163 - 3 
 -15 0,03 930 - 22 

* Non connectorisé 
**  Connectorisé 

 
Tableau III-1 : Effet d’une réflexion faible à l’extrémité d’un amplificateur de 2 W de puissance de saturation. 

(APC Angled Polished, UPC Ultra Polished, SPC Super Polished, PC Polished Connector) 
 
 

 
 
 
 

 
Figure III-50 Schéma de principe. 
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Figure III-51: Spectre de co et ct pour un taux de réflexion de –25 et de –65 dB. 

 
Le modèle donne qualitativement des renseignements sur le risque d’instabilité            
(Tableau III-1). Il montre que les contre-réactions sont effectivement plus importantes avec 
une faible puissance d’entrée d’amplificateur. Il montre aussi, qu’un des risques est de faire 
laser à d’autres longueurs d’ondes que celle du signal, et donc d’amener une compétition de 
gain entre les modes. On voit clairement que le système est d’autant plus sensible que la 
puissance d’entrée est petite.  
L’augmentation des réflexions déforme le spectre d’ESA (Figure III-51). On constate moins 
d’ESA aux longueurs d’onde courtes (en 1) et plus, vers 1055 nm (en 2). La puissance 
réfléchie étant d’autant plus importante que la puissance d’ESA l’est aussi, il est normal que 
les longueurs d’onde pour lesquelles l’ESA est importante soient amplifiées au détriment des 
bandes spectrale latérales. 
 
Amplification de signaux au-delà de1100 nm : 
 
Introduction d’un filtre réjecteur d’ESA : 
Nous avons vu que pour amplifier des signaux au-delà de 1100 nm avec un bon rendement, il 
est nécessaire d’avoir une puissance d’entrée importante (c’est-à-dire supérieure à 100 mW). 
Si la puissance du signal injecté dans l’amplificateur est inférieure à celle-ci, la puissance 
d’ESA devient prépondérante comparée à celle du signal amplifié ce qui réduit fortement 
l’efficacité sur le signal (Figure III-52). 
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Figure III-52: Spectre en sortie d’amplificateur. 

(1 mw à 1120 nm, 60 m de fibre pompées avec 4 W à 920 nm en configuration co) (Rés 1 nm) 
 
 
Deux moyens permettraient d’accroître le rendement global du système et d’éliminer l’ESA: 
 
Préamplificateur + Filtre + Amplificateur de puissance : 
L’utilisation de deux étages d’amplification permet l’introduction d’un filtre passe-bande 
éliminant l’ESA aux courtes longueurs d’onde (Figure III-53). Celui-ci doit cependant 
supporter de fortes puissances. L’amplificateur est en configuration co-propagative afin de 
diminuer la partie d’ESA émise. 
Le rendement global du système est faible puisqu’une grande partie de la puissance est, 
malgré tout, convertie en ESA. 
 
 
 
 
 
 

Figure III-53 : Schéma de principe. 
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Figure III-54 : Spectres de sortie donnés par le modèle (Rés 1nm). 

Les puissance dans le pic et dans l’ESA sont indiquées. 
 
 

Structure Efficacité du signal 
(%) 

Efficacité totale 
(%) 

1 seul étage 2,7 15,5 
2 étages sans filtre 1,8 16,7 
2 étages avec filtre 26,5 30.5 

 
Tableau  III-2 : Comparaison de l’efficacité du signal et de l’efficacité totale pour les trois structures modélisées 

 
Le pré-amplificateur est constitué, ici, de 8 m de fibre pompées avec 2 W à 977 nm en contra-
propagatif. Le signal délivré est constitué principalement d’ESA (405 mW). Le second étage 
est constitué de 40 m de fibre pompées avec 4 W à 920 nm en co-propagatif. Sans filtre, 
l’ESA va être fortement amplifiée par le second étage et conduit à un rapport de puissance 
entre le signal et l’ESA de 2,06/0,11 (Figure III-54).  
Le filtre passe-haut inter-étage a des pertes de 1 dB et une isolation de 30 dB. Avec ce filtre, 
le rapport de puissance passe à 0,77/1,06. Il y a donc une meilleure extraction de puissance 
sur le signal. Les efficacités restent faibles (Tableau III-2), mais il est ainsi possible 
d’atteindre des puissances relativement importantes (1 ou 2 W) avec un bon rapport Signal / 
ESA. 
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Préamplificateur + Filtre dans la double gaine + Amplificateur de puissance : 
L’introduction d’un filtre simple gaine entraîne des pertes importantes et une plus grande 
complexité du système. De plus, le filtrage n’est pas optimisé puisqu’il a lieu lorsque la 
puissance d’ESA est maximale. Un moyen plus efficace serait de positionner le filtre à 
l’endroit où l’émission spontanée est amplifiée. Pour cela, il faut placer le filtre dans la fibre 
dopée tout en laissant se propager la pompe (Figure III-55).  
Techniquement, ces filtres peuvent être en espace libre ou inscrits dans la fibre.  
Les filtres en espace libre sont constitués de deux collimateurs (avec lentilles ou SELFOC) et 
d’un filtre dichroïque ou interférentiel.  
Les filtres inscrits dans la fibre sont, en fait, des réseaux de Bragg photo-inscrit. Le signal non 
transmis est ré-injecté soit dans la gaine (on parle alors de réseaux blazés), ou réfléchi dans le 
cœur. Cette technique est très bien maîtrisée actuellement dans les fibres simple gaine [169]. 
Il est nécessaire d’avoir un co-dopage important en Germanium, pour augmenter l’effet 
photo-réfractif. La photo-inscription dans les fibres double gaine n’a pas été beaucoup étudiée 
si l’on s’en tient à la littérature. Cependant, l’objectif étant ici de photo-inscrire dans le cœur, 
il est techniquement possible de le faire. La photo-inscription dans les fibres multimodes est 
possible également [131, 132]. On peut alors imaginer d’utiliser une courte section de fibre 
monomode ayant un diamètre de gaine proche du diamètre de gaine de la fibre double gaine. 
Il serait alors nécessaire de recouvrir la gaine d’un matériau à plus faible indice, afin de guider 
la pompe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-55 : Schéma de principe. 
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Figure III-56 : Puissance extraite de signal et d’ESA, pour deux longueurs de fibre (12 et 24 m). 

A gauche : Evolution de la puissance de signal extraite suivant la position du filtre dans la fibre (en % de la longueur totale). 
A droite : Evolution du rapport entre la puissance dans le signal et dans l’ESA suivant la position du filtre dans la fibre. 

 
Pour les faibles longueurs de fibre (12 m),  et à 920 nm, il existe un optimum en terme de 
puissance extraite à 1120 nm. En revanche, à 977 nm et dans le cas du pompage co-
propagatif, l’ajout d’un filtre dans la fibre dopée n’a pas de sens, puisqu’il y a une meilleure 
extraction s’il est placé en extrémité de fibre, de plus la partie de puissance dans l’ESA reste 
importante. 
Dans tous les cas, la meilleure position est celle proche de l’extrémité de sortie de la fibre 
(typiquement à 70 % de la longueur totale).  
Le point à 75 m à 977 nm en co-propagatif, n’est pas pertinent. Le modèle présente un 
problème de convergence pour cette valeur. 
Etant donné les puissances d’ESA à filtrer, la tenue en puissance du composant est un 
paramètre important. En l’état actuel de la technologie, des solutions existent pour effectuer 
ce filtrage. On peut, d’autre part, imaginer d’intervenir sur les caractéristiques intrinsèques de 
la fibre dopée. En ajoutant quelques co-dopants particuliers, on pourrait absorber dans la 
bande 1060-1100 nm.  
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IV Conclusions 
 
Les mesures montrent que le modèle numérique développé permet de s’approcher 
relativement bien des résultats expérimentaux dans le cas où le signal se trouve entre 1035 et 
1100 nm. Des écarts surviennent pour les longueurs d’ondes supérieures à 1100 nm. Celles-ci 
viennent des incertitudes des sections efficaces d’émission mesurées dans cette plage. La 
validation du modèle s’effectue en adoptant les coefficients d’absorption mesurés dans le 
coeur et en tenant compte du rapport cœur/gaine et de la dépendance longitudinale de 
l’absorption dans la fibre considérée. Les mesures montrent que les effets de l’enroulement de 
la fibre double gaine ne sont pas négligeables (2-4 %) et sont plus importants pour une gaine 
« en fleur » que pour une gaine carrée. 
Le modèle montre que l’efficacité est maximale à 1075 nm en contra-propagatif et varie de 67 
à 70 % suivant la puissance d’entrée du signal.  
Avec 1 mW à l’entrée et une fibre longue (> 40 m), le modèle montre qu’il est possible 
d’obtenir 20 nm (1070-1090 nm) de bande passante. L’efficacité est alors supérieure à 60 % 
en pompant à 977 nm et supérieure à 38 % en pompant à 920 nm.  
Avec 1 mW à l’entrée et une fibre courte (< 12 m), on obtient 50 nm (1032-1085 nm) de 
bande passante et une efficacité supérieure à 25 % en pompant à 977 nm. On obtient plus de 
45 nm (1050-1095 nm) de bande passante avec une efficacité supérieure à 15 % en pompant à 
920 nm.  
Le pompage contra-propagatif augmente l’efficacité de 1 à 5 % tandis que le pompage        
co-propagatif améliore la saturation du milieu par le signal. 
L’amplification des grandes longueurs d’onde nécessite d’avoir des puissances d’entrée 
relativement élevées (10 mW à 1065 nm, et 100 mW à 1140 nm) pour bien saturer le milieu. 
Cela permet d’obtenir plus de 60 % d’efficacité sur une bande de 75 nm (1065-1140 nm) en 
pompant à 977 nm. Le modèle montre que l’utilisation de structures à double étage permet 
d’améliorer l’efficacité totale sous réserve d’utiliser un filtre réjecteur inter-étage. Il est à 
noter que de tels filtres en technologie entièrement fibrée pourraient  être très intéressants. 
Les rendements électro-optiques sont de 34 % et de 38 % avec respectivement un signal de      
1 mW et de 100 mW à 1080 nm. Cela montre tout l’intérêt des fibres double gaine dopées 
Ytterbium avec le pompage transversal par V, pour les applications nécessitant de fortes 
puissances. 
L’expérience montre que l’effet des réflexions peut être très important avec les puissances 
mises en jeu. Le modèle montre que même une  réflexion de 0,3 % peut diminuer la puissance 
de sortie de manière appréciable. Cet effet est d’autant plus prononcé que le signal d’entrée 
est faible ou que le milieu est plus faiblement saturé. L’utilisation de structures à double étage 
limite ces effets.  
Les plus faibles efficacités mesurées lors d’un pompage à 920 nm (en accord avec le modèle) 
proviennent du plus faible rendement quantique, des plus grandes pertes passives ainsi que de 
la plus faible inversion de population.  
En saturant correctement l’amplificateur, des rapports signal à ESA de plus de 40 dB sont 
facilement obtenus.  
Pour limiter les effets Brillouin, le modèle laisse penser que le pompage contra-propagatif est 
recommandé. Il s’avère que les paramètres phénoménologiques du modèle doivent être 
ajustés (surtout en ce qui concerne le gain Brillouin) pour retrouver les seuils d’apparition du 
phénomène, car le caractère exponentiel de l’émission Brillouin générée avec la puissance de 
pompe, rend le système extrêmement sensible à ces variables. Ces effets sont négligeables 
pour des largeurs spectrales laser de l’ordre de 0,1 nm ou plus. Ils sont en revanche critiques 
pour des largeurs de quelques 10 KHz.  
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Les fibres Ytterbium sont de bonnes candidates pour obtenir des sources superfluorescentes 
très larges. Cela montre aussi leur grande potentialité pour la génération d’impulsions 
inférieures à la picoseconde comme le montre des résultats récents. 
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CHAPITRE 3 
 

Les lasers 1 µm  
à fibre dopée Ytterbium double gaine 

 
 
 
 
I Introduction 

Ce chapitre analyse le comportement des lasers multimodes fibrés basés sur les fibres double 
gaine Ytterbium, caractérisées dans le chapitre précédent. Nous nous attachons aux cavités 
Fabry-Pérot, et dans une moindre mesure, aux cavités en anneau.  
 
Le paragraphe II présente le modèle numérique développé. Après un bref rappel des modèles 
analytiques principaux existants, je présente les paramètres intrinsèques et extrinsèques à la 
fibre permettant de donner le cadre théorique. Nous présentons, ensuite, le formalisme 
numérique qui s’appuiera sur celui de l’amplificateur. Le modèle décrira un laser multimode 
fibré double gaine dans les deux types de cavités précédemment citées et à l’état stationnaire. 
 
Le paragraphe III présente les résultats expérimentaux permettant de valider le modèle 
numérique. En premier lieu, nous validerons les résultats obtenus avec un laser à 1083 nm  de 
1 W. Nous analyserons plus en détail les effets de certains paramètres comme la réflectivité 
des miroirs, les pertes ou la longueur de fibre dopée. Puis, nous présenterons les résultats 
relatifs à un laser à 1083 nm accordable en longueur d’onde et multimode. Nous décrirons le 
comportement spectral de son enveloppe multimode ainsi que sa dynamique. Nous étudierons 
le laser en anneau unidirectionnel avec et sans filtre sélectif. Enfin nous donnerons les 
paramètres optimaux permettant d’obtenir 5 W à 1100 nm en vue de pomper un résonateur 
Raman.  
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II Modélisation des lasers à fibre 

II - 1  Introduction 
Nous allons nous centrer uniquement sur la modélisation d’un laser à gain homogène à fibre 
double gaine dopée Ytterbium en cavité Fabry-Pérot ou en anneau, dans son comportement 
statique. 
 

II – 2  Généralités sur les modèles théoriques existants 
 
II-2-1  Une classification générale des lasers  
 
Le laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est constitué de trois 
éléments : 
une source (l’émission spontanée), 
une cavité, 
un milieu amplificateur. 
 
Comme pour l’amplificateur, le type de paramètre pris en compte et le type de comportement 
étudié peuvent donner des modèles théoriques très différents. 
On a pour habitude de classer les lasers suivant la complexité de son fonctionnement. Cette 
classification correspond à des milieux différents pour lesquels le temps de réaction du milieu 
permettra ou non de simplifier le modèle. 
 
On distingue les lasers de classe A, B et C. 
Le laser de classe C (laser Krypton): le système est décrit par les équations de Maxwell-
Bloch. Ces dernières donnent l’évolution temporelle des populations des niveaux et des 
cohérences optiques à partir de l’équation de Schrodinger et de la matrice densité. Les champs 
optiques sont décrits à partir des équations de Maxwell. Cette analyse se situe dans un 
domaine mixte temps-fréquence : les approximations des enveloppes lentement variables 
(approximations SVEA Slow Varying Enveloppe Approximation),  permettent de ne 
considérer que les fluctuations lentes du champ autour de la fréquence optique. Cela aboutit à 
ne considérer qu’une partie des informations spectrales. C’est le modèle de Lamb. 
On aboutit à l’expression de la polarisabilité du milieu, de l’inversion de population et du 
champ, dans un système de trois équations couplées. 
 
Afin d’avoir une démarche cohérente, l’approche uniquement fréquencielle permet d’obtenir 
une expression plus élégante du champ. C’est la fonction d’Airy des lasers [142]. La difficulté 
réside dans l’infinité des équations puisqu’elles doivent être résolues sur toute la bande 
spectrale. 
 
Le laser de classe B (laser à semi-conducteur, YAG, à fibre dopée): c’est le plus couramment 
rencontré. On élimine adiabatiquement l’équation de la polarisabilité du milieu en considérant 
que les temps de cohérence optiques sont très courts devant ceux des populations ou devant le 
temps de parcours dans la cavité. Le système est décrit par les équations bilan (ou cinétique). 
Elles décrivent l’évolution temporelle de l’intensité du champ et de l’inversion de population. 
 
Le laser de classe A (laser He-Ne) : il donnera le plus simple des modèles. On supprime 
l’équation des populations en considérant que la dynamique des populations est très rapide 
vis-à-vis du temps de parcours dans la cavité. Il n’y a plus qu’une seule équation, pour le 
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champ (ou plusieurs si des champs relativement proches de la fréquence optique sont 
considérés).  
 
 
II-2-2  Les laser à fibre  
 
Dans notre cas, nous allons partir d’un modèle développé pour les amplificateurs [8] (voir le 
chapitre 2) qui provient d’une approche d’un laser de classe B. La classification prend en 
compte un certain nombre de paramètres extrinsèques et intrinsèques au milieu.  
 
Les paramètres extrinsèques à la fibre : 
La première séparation intervient entre le comportement dynamique et statique . 
Il existe divers fonctionnements dynamiques en régime laser : 
-  Le fonctionnement en relaxé (self-pulsing) [128, 129, 123] 
- Le fonctionnement auto-synchronisé comme le fonctionnement en modes bloqués (mode-
locking) [156] 
-  Le fonctionnement déclenché (Q-switching) [154, 155] 
On peut aussi étudier la dynamique d’allumage du laser, ou de son extinction. 
 
Les paramètres intrinsèques à la fibre : 
L’émission spontanée amplifiée. 
Les phénomènes d’extinctions comme le transfert d’énergie, l’absorption par états excités, ou 
l’extinction par paire d’ions. 
La distribution spatiale transverse des modes et des dopants.  
La polarisation du signal. 
L’interaction avec un champ optique à l’intérieur de la cavité  
L’existence d’effets non-linéaires particuliers. 
L’auto saturation du gain. 
 
 
II-2-3  Le modèle mis en oeuvre  
 
Comportement statique et comportement dynamique : 
La caractérisation statique d’un laser consiste à considérer qu’un régime stationnaire s’établit 
parmi toutes les variables macroscopiques (intensité, polarisation, phase, vecteur d’onde…). 
La notion de bruit peut être aussi associée au comportement dynamique. 
La dynamique du laser peut être extrêmement riche et variée. Lorsque le régime stationnaire 
n’est pas atteint, le laser peut faire apparaître toutes sortes d’instabilités [128, 129, 123].  
Les lasers en modes bloqués, présentent une synchronisation de la phase des modes 
longitudinaux pouvant être passive ou active. Ces lasers possèdent alors une très grande 
cohérence fréquentielle et permettent d’émettre des pics d’intensités extrêmement courts 
(jusqu’à la centaine de femtoseconde [156]).  
 
 
Prise en compte du champ dans la cavité et de la polarisation du milieu (susceptibilité): 
Toute analyse semi-classique considère l’interaction du rayonnement EM avec la polarisation 
du milieu. 
Le fait de ne considérer que l’intensité et non le champ est l’hypothèse la plus restrictive dans 
notre analyse. Elle peux conduire à oublier volontairement (comme nous le ferons) tous les 
effets liés à la phase du champ et donc les interférences dans la cavité (Spatial Hole Burning). 
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Elle conduit aussi à oublier les effets non-homogènes (Inhomogeneous Line Broadening) et 
les effets d’affinement spectral. Le caractère vectoriel du champ (polarisation) peut être pris 
en compte en considérant les intensités sur les deux axes propres du système [157, 158]. 
 
Le laser est une cavité oscillante auto-entretenue. La prise en compte de la susceptibilité et du 
champ dans la cavité conduit à une équation auto-consistante difficile à résoudre. Sa 
résolution consiste à séparer à un moment ou à un autre les effets combinés. La prise en 
compte de ces effets combinés le plus tard possible dans l’analyse mathématique permet de 
mieux décrire le système. 
 
Il peut exister une relation de phase du champ aller et retour dans la cavité. Ces relations de 
phase sont données par les conditions aux limites du champ dans la cavité. Un effet de 
résonance pourra être obtenu pour certaines longueurs d’ondes  si le gain du milieu excède les 
pertes de la cavité. Le laser pourra alors être monomode (une seule longueur d’onde) ou 
multimode longitudinal (plusieurs longueurs d’onde). On peut donc distinguer l’effet de la 
cavité sur la phase du champ et donc le caractère multimode ou monomode du laser, et l’effet 
du milieu amplificateur. 
 
Deux méthodes apparaissent suivant l’ordre dans lequel s’effectue cette combinaison: 
A L’expression de la cavité passive puis l’introduction du milieu amplificateur. La cavité 

passive décrira les pertes tandis que le milieu décrira le gain. La cavité passive pourra 
partir de l’expression du champ et tiendra compte par la même du caractère 
multimode. 

B L’expression du milieu amplificateur puis l’introduction de la cavité. Le caractère 
multimode disparaît.  

 
C’est la seconde approche pour laquelle nous avons opté.  
 
Prise en compte de la polarisation du signal : 
Cela consiste classiquement à décomposer le signal sur deux états de polarisations linéaires 
orthogonaux. On parle alors d’équations vectorielles (et non plus scalaires). Des termes 
macroscopiques supplémentaires comme le dichroïsme ou des coefficients de saturation 
croisée traduisent l’effet du milieu sur la polarisation. Ces derniers termes doivent être 
mesurés. Cela multiplie par deux l’ensemble des équations à résoudre [157]. 
La  fibre silice dopée à l’Ytterbium présente une faible anisotropie. D’autre part, la cavité 
elle-même (fibre non PM et réseaux de Bragg) a une faible anisotropie. Dans ce cas, une 
compétition de modes polarisés existe à chaque aller et retour dans la cavité. Nous 
n’étudierons pas le caractère vectoriel pour des raisons de simplicité et n’ayant pas effectué 
les mesures d’anisotropie des différents composants constituant la cavité. 
 
Prise en compte des effets non-linéaires: 
Comme pour l’amplificateur, la prise en compte des effets non linéaires peut s’effectuer à 
travers des paramètres ad hoc introduits dans les équations ou bien en prenant en compte la 
susceptibilité linéaire et non linéaire et le champ. Nous ne tiendrons pas compte de ces effets. 
 
Prise en compte de l’auto-saturation: 
En fait, certains modèles suppriment ce phénomène pour étudier le comportement du laser 
près du seuil. L’élimination de ce phénomène simplifie grandement l’expression 
mathématique du laser. Mais il est évident que la non prise en compte de ce phénomène 
amène obligatoirement le système à diverger. L’auto-saturation du milieu par les divers 
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signaux s’y propageant sera pris en compte sans difficulté dans le modèle numérique utilisé. 
La théorie de Rigrod [143] permet d’effectuer quelques approximations sur la dépendance 
longitudinale des signaux dans la cavité afin de simplifier les expressions analytiques.  
 
Prise en compte des autres paramètres : 
Nous ferons les mêmes hypothèses que dans le cas de l’amplificateur (II-2-1 du chapitre 2). 
Nous tiendrons compte de l’ESA et du profil transverse des signaux dans la fibre tandis que le 
profil de dopant sera considéré comme uniforme. Aucun effet de transfert ou d’extinction ne 
sera considéré (voir le chapitre 1). Enfin, le milieu est considéré comme homogène           
(voir le chapitre 1). 
 
 
II – 3  Présentation du modèle numérique du laser fibré Fabry-Pérot : 
 
II-3-1  Description : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II-1 :  Structure du laser. 
 
 
De par le caractère fibré, la dépendance longitudinale de la pompe, de l’ESA ou du signal est 
fondamentale. C’est pourquoi nous abordons l’analyse en partant tout d’abord de l’expression 
du milieu, et nous introduisons ensuite la cavité (méthode B). 
Partant des mêmes hypothèses que pour l’amplificateur, nous ajouterons simplement la notion 
de miroirs sélectifs en longueur d’onde aux conditions aux limites (aux extrémités de la fibre). 
 
Nous allons donner : 

- les puissances de sortie en fonction des puissances de pompe, des longueurs de fibres, 
des coefficients de réflexion et des longueurs d’onde centrale de réflexion des miroirs.  

- les longueurs d’onde d’émission en fonction des puissances de pompe et de la 
longueur de fibre. 

- la puissance de pompe correspondant au seuil laser. 
- des informations qualitatives sur les domaines de stabilité. 
- des informations qualitatives sur les largeurs des enveloppes spectrales des lasers 

multimodes longitudinaux. 
 
Pour ce dernier point, il est nécessaire de tenir compte du caractère multimode longitudinal. 
Nous avons simplement calculé l’intervalle spectral libre2 (ISL) de la cavité laser passive (ou 
froide), et introduit dans le modèle le signal laser correspondant à chacun d’eux. Cela permet 
de connaître la puissance dans chacun de ces modes se propageant simultanément dans la 
fibre. Nous ne sommes pas en mesure de connaître la largeur d’un mode séparément. En effet, 
                                                 
2 L’ISL représente l’inverse du temps aller et retour dans la cavité. Il représente l’écart entre deux fréquences de 
résonance de la cavité. 

Module 
de 

couplage 

Fibre dopée DC 

M1  M2  
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les effets de jitter viennent brouiller les mesures. En revanche nous pouvons connaître la 
répartition de puissance parmi plusieurs et donc déduire la largeur de l’enveloppe. 
L’hypothèse est donc la suivante : 
Dans un milieu homogène, isotrope, pompé continûment, et dans son domaine de stabilité, la 
répartition de puissance entre chacun des modes longitudinaux est donnée par la propagation 
simultanée du même nombre de signaux séparés par l’ISL de la cavité correspondante en leur 
appliquant les conditions aux limites adéquates. 
 
Par contre, pour un milieu plutôt non homogène, il n’en sera pas de même car la saturation 
des modes ne se fera que par une partie des autres modes et non sur la totalité. Ceci dépend du 
degré de compétition et de l’importance du couplage entre les modes [28]. La largeur 
spectrale pour laquelle la compétition joue un rôle significatif est définie par la largeur 
homogène (Voir II-4-4 du chapitre I) (notée (∆νh). On peut donc distinguer trois cas de figure 
(Figure II-2) : 
 
A Milieu fortement homogène 
Les modes seront saturés par l’ensemble des modes susceptibles d’osciller. Il y aura une forte 
compétition de mode et un fort couplage. En pompant le milieu, le laser sera tout d’abord 
multimode près du seuil puis deviendra monomode.  
 
B Milieu faiblement non homogène   
La largeur homogène est supérieure à l’ISL du laser (∆νh > 15MHz). 
Les modes dans la largeur homogène seront saturés entre eux (saturation croisée importante). 
Aussi, nous aurons une compétition plus ou moins forte suivant leur degré de couplage. 
Le laser sera faiblement multimode. 
 
C Milieu fortement non homogène 
La largeur homogène est inférieure à l’ISL du laser (∆νh < 15MHz). 
Les modes ne vont être saturés que par la partie de puissance se trouvant dans la largeur 
homogène et donc très peu par les autres modes. 
Il y aura une faible compétition de modes et la laser sera fortement multimode. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  A      B        C 
 

Figure II-2 : Cas de figures envisageables des lasers multimodes. 
En trait continu épais, la courbe de gain du milieu. 

En trait continu fin, la largeur homogène. 
En pointillé, la largeur du réseau de Bragg. 

Le peigne représente les modes du laser séparés de l’ISL. 
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II-3-2  Formalisme du modèle numérique : 
 
Description : 
Rappelons les équations permettant de décrire le milieu amplificateur (Voir annexe C)(sans 
faire apparaître la diffusion Rayleigh pour ne pas alourdir les équations), auxquelles nous 
avons ajouté la puissance du signal retour Ps
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Il faut ajouter des conditions aux limites, particulières, pour introduire la cavité résonnante. 
Ainsi, le signal et l’ESA subiront en partie des réflexions aux extrémités, dans le cas d’une 
cavité de type Fabry-Pérot. 
 
Notons R1(λ) et R2(λ) les coefficients de réflexion en intensité en z = 0 et z = L. Ces 
coefficients dépendront de la longueur d’onde pour modéliser les miroirs sélectifs comme les 
réseaux de Bragg photo-inscrits. De ce fait, il sera nécessaire de considérer plusieurs signaux 
Ps

±(λ,L) dépendant eux aussi de la longueur d’onde. 
 
Les conditions aux limites seront : 
 

)(),(),( 2 λλλ RLPLP sS ∗= +−             (3-7) 

)(),(),( 1 λλλ RLPLP sS ∗= −+             (3-8) 
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Nous utiliserons, en fait, les résultats issus d’un modèle classique de résolution des ondes 
couplées (Voir annexe D) simulant la réflectivité des réseaux réellement utilisés.  
 
De plus, nous ajouterons les pertes dues aux soudures aux extrémités que l’on notera Ps1 et 
Ps2. 

)()1(2),(),( 21 λλλ RPsLPLP sS ∗−∗= +−         (3-9) 

)()1(2),(),( 12 λλλ RPsLPLP sS ∗−∗= −+         (3-10) 
 
Les puissances de sortie aux deux extrémités seront donc données par : 
 

))(1(),(),( 211 λλλ RPsLPLP sS −∗∗= +         (3-11) 

))(1(),(),( 122 λλλ RPsLPLP sS −∗∗= −         (3-12) 
 
Les longueurs d’onde considérées tiendront compte à la fois de la largeur spectrale des 
réseaux de Bragg utilisés, ainsi que de l’ISL de la cavité passive (Figure II-3). 
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Le nombre de composantes de puissance à prendre en compte pourra être estimé à : 
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Dans la pratique, la largeur des réseaux de Bragg sont inférieurs à 200 pm et l’ISL d’environ 
15 MHz soit 0,05 pm. Le nombre de composantes serait alors d’environ 4000. En fait, on ne 
prendra que 100 composantes pour ne pas alourdir le programme, ce qui correspond à une 
séparation de 0,5 pm. On a constaté que le nombre de composantes a très peu d’incidence sur 
la précision obtenue lors du calcul, du fait que la non homogénéïté du milieu n’est pas 
considérée (C’est-à-dire que la largeur homogène est considérée comme s’étendant sur tout le 
spectre considéré). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II-3 : Représentation des modes longitudinaux 
sous la bande de réflectivité du réseau de Bragg. 

∆λISL 
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Nombre d’itérations nécessaires à la résolution : 
Nous avons utilisé un critère de convergence de 0,1% (portant sur l’écart de puissances 
émises totales Signal + ESA, entre deux itérations). Les coefficients de réflexion des miroirs 
vont modifier le nombre d’itérations de manière importante. La figure II-4 montre le nombre 
d’itérations en faisant varier le coefficient de réflexion d’un miroir. On voit donc que la 
résolution est beaucoup plus longue que dans le cas d’un amplificateur. 
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Figure II-4 : A gauche, nombre d’itérations en fonction de Rmin et du critère de convergence, 

pour un découpage en 100 tronçons.  
A droite, erreur relative sur le signal laser en fonction du nombre de tronçons considérés, 

avec Rmin = 50% et un critère de convergence à  10-4. 
 

 
Les autres paramètres, comme la longueur de fibre, la puissance de pompe, le nombre de 
composantes signal, ont beaucoup moins d’effets. 
Le nombre de tronçons de fibre est important lui aussi comme nous l’avons vu dans le 
chapitre précédent . La figure II-5 indique qu’il est nécessaire de considérer plus de 150 
tronçons pour réduire l’erreur relative sous les 1%. 

 
 
 
II - 4  Présentation des autres modèles classiques: 
 
II-4-1  Modèle analytique de Rigrod [143]: 
 
Il part d’une description du laser de classe B et considère les équations des populations et des 
intensités du signal et de la pompe. Le milieu considéré est à 3 (cas de l’Er, de l’Yb) ou          
4 niveaux (cas du Nd). A l’état stationnaire, l’équation de population permet d’exprimer la 
population du niveau excité en fonction des intensités du signal et de la pompe. Celle-ci va 
faire apparaître la puissance absorbée par le milieu, et la saturation du milieu par le signal et 
la pompe.  
Toujours à l’état stationnaire, l’équation de propagation de l’intensité va faire apparaître les 
pertes et le gain saturé du milieu.  
 
Les deux équations étant couplées par l’intermédiaire des intensités aller et retour, elles sont 
difficilement résolvables analytiquement. Une hypothèse simple consiste à considérer les 
intensités aller et retour dans la cavité comme constante le long de la fibre [143]. Cela permet 
de résoudre analytiquement l’équation de propagation et d’en déduire le gain saturé, la 
puissance de pompe au seuil et la puissance de sortie (ou le rendement de conversion). 
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Une hypothèse moins restrictive consiste à considérer la somme des signaux aller et retour 
comme constante le long de la fibre [158].  
 
Ces hypothèses ne sont valides que dans le cas où la réflectivité des miroirs reste relativement  
élevée (supérieure à 30%) tandis que les longueurs de fibres restent assez petites. En effet, 
dans le cas contraire, la dépendance longitudinale des intensités signal aller et retour peuvent 
être très dissymétriques. Les résultats analytiques ne sont cependant  pas suffisants pour 
corréler efficacement les résultats expérimentaux. Ils sont intéressants pour donner 
qualitativement le comportement d’un laser. 
Ces modèles ont été largement utilisés pour les lasers à fibre [141, 159]. Nous comparerons 
notre modèle à celui de Digonnet au III-2-2. 
 
 
II-4-2  Modèle analytique de Digonnet [103, 104, 119]: 
 
Il part également des équations précédentes (population et intensité) du laser de classe B. Les 
hypothèses principales considèrent le milieu comme très peu saturé, c’est-à-dire, dans le cas 
de l’amplificateur de faible gain avec un petit signal à l’entrée, ou le cas du laser au seuil. Le 
système considéré est à trois ou quatre niveaux. Cela permet d’exprimer l’évolution de la 
pompe et du signal dans la fibre. Les profils transverses des signaux sont pris en compte en 
considérant un profil de dopage constant dans le cœur. 
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Cela traduit la propagation des signaux aller P+ et retour P- dans la cavité. 
     avec : 
     a  le rayon de la fibre  
     σe  la section efficace d’émission stimulée à la longueur d’onde du signal 
     Pp  la puissance de pompe injectée à la fréquence υp.  
     αa  le coefficient d’absorption de la fibre à la longueur d’onde de pompe  
     αp et α  les coefficients d’absorption passifs de la pompe et du signal.  
     s(r) et rp(r) les profils de mode du signal et de la pompe  
     P0  la puissance d’émission spontanée (non amplifiée).  
     Isat   l’intensité de saturation du signal. 
 
Des solutions analytiques proches peuvent être développées en considérant l’évolution de la 
pompe saturant le gain (au dénominateur de l’équation d’évolution du signal) comme 
constante le long de la fibre. D’autre part, la pompe n’est pas saturée par le signal. Aussi, s’en 
dégage les relations suivantes : 
 

a) pour la pompe : zPR
P

P
P pppp

psat

p
p ηαη −=−+ )1)((

)0(
)ln(              (3-17) 

 
     Pp(0)  La puissance de pompe injectée 
     Ppsat  La puissance de saturation de la pompe  
     Pp   La puissance de pompe en z. 
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     αp   Le coefficient d’absorption de la pompe.  
     R et ηp  Les intégrales de recouvrement transverse de la pompe avec la fibre. 
 
Lorsque la puissance Pp est petite par rapport à Ppsat, alors le second terme du membre de 
gauche est négligeable, et la puissance de pompe Pp varie exponentiellement avec z suivant le 
coefficient d’absorption non saturé αp. 
La saturation de l’absorption est décrite par le second terme du membre de gauche, et conduit 
à réduire l’absorption de la pompe. 
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     Pabs  La puissance de pompe absorbée par la fibre. 
     σe et σa  Les sections efficaces d’émission et d’absorption du signal.  
     αa   Le coefficient d’absorption de la pompe.  
     A   La surface du cœur.  
     F, ηp et ηs  Les intégrales de recouvrement transverse de la pompe et du signal avec la 

fibre. 
 
Dans le cas d’un laser à quatre niveaux, αa = σa =0, le gain est alors le rapport de la puissance 
de pompe absorbée à la puissance de saturation de la pompe, multiplié par le rapport de la 
section efficace d’émission du signal et d’absorption de la pompe. 
 

c) pour la puissance d’ émission du laser : )( seuilabs
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p PP
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     T   La transmission du miroir de sortie (l’autre étant considéré comme 100%) 
     δ  Les pertes totales aller et retour dans la cavité  
 
Pabs sera donnée par la première relation tandis que Pseuil sera donnée en égalant le gain avec 
les pertes de la cavité. 
 
 
II-4-3  Fonction d’Airy des lasers [142]: 
 
Ce modèle permet de donner les éléments de compréhension de certains phénomènes : en 
particulier, l’évolution de la largeur spectrale et de l’intensité d’un laser monomode 
longitudinal. Cependant, il n’a pas encore été étendu au cas des lasers multimodes. Son 
extension permettrait d’étudier le comportement spectrale autour du seuil laser, et aussi l’effet 
de contre-réactions optiques ou de l’injection d’un laser maître sur un laser esclave sur ses 
caractéristiques spectrales (Phénomènes de transfert de pureté ou d’impureté spectrale, 
accorchage…). 
 
 
 
 
 
 



 142

II - 5  Présentation du modèle du laser fibré en anneau : 
 
Nous prenons l’exemple de la structure suivante à modéliser : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II-5 Structure du laser en anneau. 
 
Nous partirons des même hypothèses que dans le cas du laser Fabry-Pérot. Seules les 
conditions aux limites seront différentes. 
On désire donner: 
- les puissances de sortie en fonction des puissances de pompe, des longueurs de fibres, des 
pertes des composants.   
- les longueurs d’onde d’émission en fonction des puissances de pompe et de la longueur de 
fibre. 
- le seuil, le rendement et l’efficacité. 
 
Notons Rfilt(λ) et Tfilt(λ)  les coefficients de réflexion et de transmission en intensité en z = L 
du filtre sélectif. Ces coefficients dépendront de la longueur d’onde.  
Notons Tcoup1(λ) et Tcoup2(λ)  les coefficients de transmission en intensité du coupleur de 
sortie. Ces coefficients dépendront de la longueur d’onde.  
Enfin, notons Riso(λ) et Tiso(λ)  les coefficients de réflexion et de transmission en intensité en 
z = L de l’isolateur. Ces coefficients dépendront de la longueur d’onde. 
 
En introduisant les pertes aux soudures aux extrémités comme précédemment, les conditions 
aux limites sont : 

)1()()()()1(),()0,( 221 PsTTTPsLPP coupisofiltsS −∗∗∗∗−∗= ++ λλλλλ   (3-20) 

))()()(()1(2),(),( 1 λλλλλ isofiltfiltsS RTRPsLPLP ∗+∗−∗= +−         (3-21) 
 
La puissance de sortie sera donc donnée par : 

)()()()1(),()( 11 λλλλλ coupisofiltsS TTTPsLPP ∗∗∗−∗= +    (3-22) 

Fibre dopée DC 

Filtre 
Coup

ISO 

Module 
de 
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Coupleur : S1 
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III Résultats expérimentaux 

III - 1 Introduction 
 
Dans ce chapitre, nous validerons le modèle numérique par comparaison aux résultats 
expérimentaux dans le cas du laser à 1083 nm. Cela nous permettra d’observer l’influence de 
la réflectivité des miroirs, des pertes dans la cavité, de la longueur de fibre, de la longueur 
d’onde et de la configuration de pompage. 
Puis, nous étudierons plus particulièrement le laser à 1083 nm accordable en longueur d’onde, 
dont la largeur d’émission devra être précisément contrôlée. Cela nous amènera à décrire 
l’influence de divers paramètres sur la largeur de l’enveloppe spectrale ainsi que les 
instabilités temporelles d’émission observées. Nous commenterons les résultats donnés par le 
second modèle numérique. 
Nous décrirons ensuite la cavité unidirectionnelle en anneau avec et sans filtre intra-cavité. 
Nous comparerons les résultats expérimentaux à ceux du modèle dans le cas du laser à      
1120 nm.  
Enfin nous aborderons le cas du laser  à 1100 nm de 5 W, servant de pompe pour le laser à 
effet Raman. Cela nous permettra d’observer l’influence du double pompage et de la longueur 
d’onde de pompe choisie. 
 

III - 2 Le Laser multimode à cavité Fabry-Pérot 
 
III-2-1  Description : 
Nous avons utilisé la fibre 1 à laquelle nous avons soudé deux réseaux de Bragg. Le premier 
est de très grande réflectivité et dénommé Rmax, tandis que le second est de réflectivité 
moindre, et dénommé Rmin. La longueur de fibre est de 8 m, elle est enroulée sur un diamètre 
de 14 cm (Figure III-1).  
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-1 : Structure (configuration co-propagative). 
 
Les pertes aux soudures en A et B seront systématiquement mesurées en injectant une source 
à 1,3 µm. Les pertes aux soudures entre la fibre dopée et la fibre monomode en C et D sont de 
5 % et 3 % respectivement tandis que la perte passive de la fibre est d’environ 1 % (6 dB/Km, 
voir III-3 du chapitre 1). 
Le module de couplage est constitué d’une diode à 977 nm. Le rendement de couplage est de 
67 %. Afin de différencier la position du module de couplage par rapport aux miroir Rmax, 
nous garderons la désignation en co- et contra-propagative.  
La configuration co-propagative étant celle où le module de couplage est le plus proche du 
miroir Rmax. 
Les réseaux de Bragg utilisés ont des largeurs à mi-hauteur comprises entre 50 et 200 pm. Les 
essais effectués montrent que cette largeur n’a pas d’influence sur la puissance émise. 

Module 
de 

couplage 

Fibre dopée DC 

Rmax Rmin C  

B  A  

D  
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Cependant, la largeur de l’enveloppe spectrale sera très dépendante des propriétés des réseaux 
de Bragg. Ce dernier point sera approfondi un peu plus tard dans ce chapitre.  
La réflectivité minimale de Rmin est de 4 % et corresponds à un clivage à 90° de la face de 
sortie de la fibre optique. Il serait possible de descendre en dessous de cette valeur en clivant 
en biais l’extrémité de la fibre ou en enroulant la fibre sur un diamètre adapté (permettant au 
mode guidé d’être couplé aux modes de gaine). Nous nous sommes limité à 4 % de réflexion 
pour des raisons de simplicité et parce que cela corresponds au cas usuel d’une extrémité 
connectorisée  FC/PC. 
 
III-2-2  Résultats : 
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Figure III-2 : Laser à 1083 nm - Puissance émise en fonction de la puissance de pompe 

injectée suivant la réflectivité du miroir Rmin. 
Symboles vides : Mesures   -  Symboles pleins : Modèle 
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Figure III-3 : Laser à 1083 nm - Puissance émise en fonction de la réflectivité du miroir Rmin , 

pour différentes puissances de pompe injectées. 
Symboles vides : Mesures   -  Symboles pleins : Modèle 

Les ondulations mesurées proviennent des pertes différentes suivant les réseaux de Bragg fibrés utilisés. 
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Commentaires : 
Le modèle donne des résultats très proches des mesures sous réserve de connaître les pertes 
aux soudures assez précisément. Comme le montre la figure III-3 (ondulations des courbes), 
ces pertes peuvent induire des variations de puissance assez importantes. L’efficacité est bien 
plus réduite dans le cas des fortes réflectivités. Il est évident que dès lors que l’ensemble des 
pertes passives autres que celles du miroir Rmin approchent ou excèdent celles du miroir, les 
variations de puissance associées sont importantes. En reprenant les résultats obtenus en 
amplificateur avec la même longueur de fibre et un pompage co-propagatif, on s’aperçoit que 
le rendement est supérieur en configuration laser sous réserve d’avoir un miroir 100 % d’un 
côté et 4 % de l’autre. En effet, nous avions 58 % d’efficacité en amplificateur, alors que nous 
obtenons 61 % en laser. La différence provient de la plus mauvaise saturation du milieu 
lorsqu’on fonctionne en amplificateur. En effet, nous avons vu que, même avec une puissance 
d’entrée de 10 mW à 1083 nm, l’amplificateur n’est pas totalement saturé (Figure III-34 du 
chapitre 2).  
 

Origine des pertes Pertes mesurées (%) 
Rmax ~ 0 

passive 1 
C 3 
A 5 
B variables 
D variables 

Tableau III-1 : Récapitulation des pertes. 
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Figure III-4 : Laser à 1083 nm - Puissance émise en fonction des pertes en A + C  suivant la réflectivité du miroir Rmin. 

Symboles pleins : Modèle numérique   -  Symboles vides : Modèle de M. Digonnet 
 
Comparaison avec le modèle de M. Digonnet : 
En reprenant l’expression 3-19 de M. Digonnet (Voir II-4-2), et en considérant le laser 
comme étant à quatre niveaux (ce qui est vrai en première approximation à 1083 nm), nous 
pouvons comparer les résultats du modèle numérique au modèle analytique. Le modèle de    
M. Digonnet donne des résultats proches du calcul numérique pour les cavités à forte 
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réflectivité (< 1 % d’erreur). Pour les faibles réflectivités, l’erreur peut atteindre 20 % ! (Voir 
figure III-4). 
 
Les profils longitudinaux 
Observons le profil longitudinal (le long de la fibre) des puissances aller et retour dans la 
cavité dans les deux cas extrêmes de miroir à faible (Rmin = 4 %) et à forte réflectivité (Rmin 
= 93 %) et pour des pertes aller et retour autres que celles du miroir d’environ 24 %. Dans le 
cas du réseau 4 % (Figure III-5), les variations de puissance dans la cavité sont très 
importantes. Le réseau Rmax étant placé à L = 0, les deux puissances aller et retour à cette 
position sont pratiquement identiques, aux pertes des soudures près (16 %). Les puissances 
aller ou retour ou leur somme ne sont pas constantes le long de la fibre. C’est pourquoi les 
modèles analytiques de W. Rigrod ou de T. Chartier ne sont pas utilisables.  
La puissance intra-cavité reste toujours inférieure à la puissance émise (1,3 W), ce qui signifie 
qu’il y  a une bonne extraction de la puissance. 
L’inversion de population est relativement faible (1 à 4%). Cette faible valeur vient du fait 
qu’à 1083 nm, le laser peut être considéré comme étant à quatre niveaux car l’absorption est 
très faible. La fraction minimale d’ions nécessaire à la génération d’un gain dans la cavité 
peut être exprimée simplement par la relation : 

emiabs

absX
σσ

σ
+

=min       (3-31) 

A 1083 nm et en prenant les valeurs mesurées, nous obtenons 0,6 %. 
 
L’inversion varie d’un facteur quatre d’une extrémité à l’autre. Elle est plus importante près 
de la pompe (en L = 0) et du côté ou la puissance du signal est la plus petite (0,25 W). 
 
 

0 20 40 60 80 100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

In
ve

rs
io

n 
de

 p
op

ul
at

io
n

P
ui

ss
an

ce
 in

tr
a-

ca
vi

té
 (W

)

Position dans la fibre dopée (%)

 Aller
 Retour

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04
 X

 
Figure III-5 : Laser à 1083 nm - Puissance intra-cavité et inversion de population dans la fibre dopée. 

Rmin = 4 %    -   Pertes 8+3 %    -    Pompage co-propagatif 
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Dans le cas du réseau 93 % (Figure III-6), au contraire, les variations de puissance aller et 
retour sont relativement faibles. La somme des puissances est pratiquement constante dans la 
cavité et les modèles analytiques s’appliquent. 
L’inversion de population, quant à elle est très faible et quasiment constante dans la cavité. 
Cela vient du caractère très sur-tendu de la cavité. La puissance intra-cavité étant très 
importante (4 W), la saturation est importante elle aussi et la population du niveau excité 
s’effondre.  
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Figure III-6 : Laser à 1083 nm - Puissance intra-cavité et inversion de population dans la fibre dopée. 

Rmin = 93 %    -   Pertes 8+4 %    -    Pompage co-propagatif 
 
Nous présentons aussi le cas du laser 4 % pompé de chaque côté (co et contra-propagatif) 
(Figure III-7). Dans ce cas, les variations des puissances aller et retour dans la cavité sont très 
différentes et on s’écarte encore davantage des approximations de W. Rigrod. On voit bien 
que l’inversion de population est plus importante près des pompes qu’au centre de la cavité. 
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Figure III-7 : Laser à 1083 nm - Puissance intra-cavité et inversion de population dans la fibre dopée. 

Rmin = 4 %    -   Pertes 1+1 %    -    Pompage co et contra-propagatif 
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III-2-3  Effet de l’enroulement de la fibre  : 
 
Avec la cavité précédente et Rmin = 4 %, nous avons mesuré la variation de puissance 
lorsque la fibre n’est plus lovée circulairement. Il apparaît que l’on peut augmenter la 
puissance émise en enroulant la fibre en haricot (Voir figure IV-6 du chapitre 1). La puissance 
n’excède cependant pas 5 % de sa valeur initiale. 
 
III-2-4  Comparaison entre configuration co et contra-propagative : 
 
La configuration co ou contra-propagative n’apporte que très peu d’incidence sur la puissance 
émise comme le montre la figure III-8. Nous avons pris des pertes identiques de part et 
d’autre de la fibre dopée (Pertes en A et C = Pertes en B et D = 10 %).  
Les écarts sont un peu plus grands dans le cas du miroir à faible réflectivité. Cela provient de 
la plus grande dissymétrie de l’inversion de population dans ce cas, comme le montre la 
figure III-8. 
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Figure III-8 Laser à 1083 nm - Puissance émise en fonction de la puissance de pompe injectée. 

Comparaison entre le pompage co- et contra-propagatif pour deux réflectivités de Rmin. 
Pertes identiques à droite et à gauche de la fibre dopée. 

 
 
III-2-5  Optimisation : 
 
Longueur de fibre et longueur d’onde d’émission (Figures III-9): 
Abordons en détail les effets de la longueur de fibre dopée sur l’efficacité d’un laser, suivant 
sa longueur d’onde d’émission. Nous nous plaçons dans le cas de la meilleure extraction 
possible c’est-à-dire avec une réflectivité Rmin de 4 % et des pertes aux soudures réduites à   
1 % + 1 %. L’efficacité augmente quand on passe d’une émission à 1035 nm à une émission à 
1083 nm. Elle présente un  optimum proche de l’optimum obtenu dans la configuration 
amplificateur (Voir chapitre 2). Cela provient de la réabsorption du signal dans la cavité, 
caractéristique d’un système à trois niveaux.  
Nous avons traçé, sur la même figure, la puissance de pompe non absorbée. On pourrait 
montrer que les longueurs optimales ne dépendent pas de la puissance de pompe injectée. 
A 1055 nm, il est nécessaire que la puissance de pompe non absorbée ne soit pas inférieure à 
4 % pour que l’efficacité continue d’augmenter. Elle est de 23 % à 1035 nm et de 1 % à   
1062 nm. 
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Au delà de 1080 nm, on ne perçoit plus de réabsorption importante. Le système se comporte 
plutôt comme étant de quatre niveaux. La diminution de l’efficacité provient principalement 
des absorptions de fond de la fibre. 
Pour les longueurs d’onde d’émission supérieures à 1080 nm, l’efficacité va diminuer 
lentement avec la longueur d’onde, et ce, quelque soit la longueur de fibre. Le rendement 
photonique (ou quantique) reste, lui, pratiquement constant. 
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Figure III-9 : Efficacité et pompe non absorbée en fonction de la longueur de fibre dopée, 
pour plusieurs longueurs d’onde d’émission (a) 1035 – 1083 nm,  (b) 1083 – 1140 nm. 

Pompage co -propagatif pour Rmin = 4 % et pertes 1 %+1 %. 
 

Cela nous permet de représenter le spectre d’efficacité du laser en fonction de la longueur de 
fibre utilisée (Figure III-10). Si l’on veut émettre sur une large bande spectrale, comme il est 
possible de le faire avec un laser accordable, il faudra choisir une longueur de fibre conciliant 
la bande passante et la puissance émise. Si l’on veut émettre en dessous de 1060 nm, il sera 
nécessaire de réduire la longueur de fibre à 10 m si l’on veut commencer à 1040 nm, et à 8 m 
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si l’on veut commencer à 1035 nm. Il y a moins de contraintes concernant les fortes longueurs 
d’onde (au delà de 1080 nm). Le rendement électro-optique maximal est de 45 % à 1083 nm.  
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Figure III-10 : Efficacité en fonction de la longueur d’onde, 

pour plusieurs longueurs de fibre. 
Pompage co -propagatif pour Rmin = 4 % et pertes 1 %+1 %. 

 
Réflectivité du réseau Rmin : 
Introduisons à présent la notion de réflectivité du miroir de sortie Rmin. Celle-ci va modifier 
les longueurs optimales données précédemment. L’utilisation de miroirs fortement 
réfléchissants va réduire la longueur optimale de fibre de 40 m à 12 m (Figure III-11). En 
effet, l’augmentation de Rmin réduit l’inversion de population dans la fibre car le signal intra-
cavité étant plus important, la saturation du milieu augmente. 
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Figure III-11 : Laser à 1083 nm - Efficacité en fonction de la longueur de fibre dopée 

Pour plusieurs réflectivités Rmin 
Pompage co -propagatif  et pertes 1 %+1 % 
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Pertes aux soudures (Figure III-12): 
A 1083 nm et avec un réseau Rmin de 4 %, elles vont évidemment entraîner une diminution 
de l’efficacité.  
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Figure III-12 :  Laser à 1083 nm - Efficacité en fonction de la longueur de fibre dopée 

Influence des pertes aux soudures 
Pompage co -propagatif pour Rmin = 4 % 

 
Nous avons, à nouveau, simulé le fonctionnement de la cavité expérimentale mais en 
diminuant fortement les pertes dans la cavité (Figure III-13). Les longueurs de fibres sont 
ajustées systématiquement pour chaque réflectivité Rmin. On voit qu’il est nécessaire 
d’ajuster les pertes et la longueur pour optimiser correctement le laser. Dans ce cas, 
l’efficacité présente une variation plus prononcée que dans le cas expérimentalement mesuré.  
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Figure III-13 : Laser à 1083 nm - Efficacité en fonction de la réflectivité du miroir Rmin 

Les pertes mesurées en B et D sont de 1 % + 1 % 
Pompage co  - Longueur optimale donnée pour chacun des points. 
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III - 3 Le laser à 1083 nm pour le pompage de l’Hélium 
 
III-3-1  Contexte et spécification attendus - Le pompage optique de l’Hélium 
 
Ce laser a été abondamment étudié car il correspond à un développement spécifique fait à 
Keopsys en partenariat avec le LKB (Laboratoire Kastler-Brossel) à l’ENS de Paris (Ecole 
Normale Supérieure). Il s’agit d’une nouvelle technique d’imagerie médicale des poumons 
par inhalation d’Hélium3 polarisé et détection par RMN (Résonance Magnétique Nucléaire) 
[160, 161]. 
Dans le cas étudié, la polarisation de l’Hélium3 s’effectue par pompage optique des 
transitions fines et hyper-fines. Le rayonnement incident sur la cellule de gaz doit être centré 
sur les longueurs d’onde d’absorption du gaz. D’autre part , le faisceau émis doit être 
circulairement polarisé. Afin d’accroître l’efficacité du pompage optique (nombre d’atomes 
d’hélium polarisés / nombre de photons polarisés), d’augmenter les volumes de gaz à 
polariser et de diminuer le temps de pompage, les puissances doivent être de l’ordre de, ou 
supérieures au watt. De plus, le laser doit être au moins aussi performant que les lasers solides 
existant (Laser LNA ou semi-conducteur DBR : Voir III-3-4) et doit devrait donc dépasser les 
2 W. Enfin, l’enveloppe spectrale de la lumière émise doit recouvrir au mieux le spectre 
d’absorption des atomes. Ce laser diffère principalement de ce qui a déjà été étudié par le 
passé de par cette spécificité [124]. L’Hélium étant présent sous forme gazeuse, le spectre 
d’absorption est le profil Doppler associé aux classes de vitesse des atomes. Toutes ces 
considérations sont à l’origine de la définition des caractéristiques du laser de pompage à 
réaliser (Tableau III-1). 
 

Longueur d’onde centrale 1083,00 nm 
Bande d’accordabilité 80 GHz 

Emission Continue 
Polarisation linéaire > 20 dB 

Largeur d’enveloppe 1,5 – 2,0 GHz 
Nombre de modes longitudinaux 

sous l’enveloppe spectrale 
> 5 

Puissance > 2 W 
Tab III-1 Récapitulation des caractéristiques du laser 

 
III-3-2  Structure globale du laser : 
 
Pour ce type de laser, la structure à deux étages Oscillateur + Amplificateur (Figure III-14) 
permet de dissocier la génération de puissance des autres caractéristiques du laser (ici, 
l’accordabilité et la largeur spectrale). On retrouve souvent cette structure dans la littérature 
et, en particulier, dans les cas où l’oscillateur est un laser à semi-conducteur. En effet, celui-ci 
est généralement de puissance relativement faible (< 300 mW). Nous verrons que, même dans 
le cas du laser à fibre choisi ici, nous ne pourrons excéder la centaine de mW pour 
l’oscillateur sans dégrader ses performances. 
Nous ne décrirons, ici, que la partie oscillateur. L’étage amplificateur étant constitué lui-
même de deux étages (Pré-amplificateur + Amplificateur de puissance).  
 
 
 
 

Figure III-14 : Structure du laser 1083 nm : Oscillateur + Amplificateur 

Oscillateur Amplificateur ISO 
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III-3-4  Structure de l’oscillateur : 
 
Laser mono-fréquence ou laser multimode: 
Dans le cas général (laser à fibre ou laser à semi-conducteur) la bande spectrale de 
fluorescence est grande devant l’ISL de la cavité, aussi les lasers sont fortement multimodes. 
On distingue alors les lasers mono-fréquence qui ne possèdent qu’un seul mode longitudinal 
oscillant, des lasers multimodes qui en comprennent plusieurs. 
Les modes longitudinaux d’un laser sont ceux qui maintiennent  la phase  du champ EM après 
un aller-retour dans la cavité. Cela génère alors une modulation de l’intensité du signal le long 
de la fibre et donc une saturation spatiale du gain dans la cavité (Spatial Hole Burning). Dans 
une cavité, la modulation du gain va jouer le rôle d’un réseau. Quand le signal interagit avec 
le réseau, il est diffracté en partie dans une direction opposée à son sens de propagation. La 
partie diffractée va alors se superposer avec le signal initial, mais avec une phase différente. 
Cet effet a pour conséquence de détruire en partie l’effet du réseau et la cohérence du signal. 
Le gain devient alors plus uniforme le long de la cavité et favorise la présence d’autres modes 
longitudinaux dans la cavité. 
En plus de ce phénomène, interviennent les effets d’élargissement homogène et non-
homogène. L’élargissement non-homogène va favoriser aussi la présence d’autres modes dans 
la cavité en diminuant la compétition de gain entre eux [28]. 
Enfin, la cavité peut faire apparaître une compétition en polarisation si la biréfringence de la 
cavité n’impose pas de sélection de polarisation. 
 
Pour avoir un laser mono-fréquence, il est donc indispensable de limiter la saturation spatiale 
de gain dans la cavité et l’élargissement non-homogène. 
  
Plusieurs méthodes existent pour réduire le nombre de modes. La première consiste à 
s’assurer que l’ISL de la cavité soit supérieure à la largeur d’émission du milieu. L’émergence 
des réseaux de Bragg photo-inscrits dans la fibre a permis la réalisation de cavités 
extrêmement courtes directement dans la fibre dopée (typiquement, quelques centimètres) et 
l’obtention de lasers mono-fréquence [196]. La largeur de raie est alors de l’ordre du KHz 
[127]. La seconde consiste à effectuer un filtrage spectral. Cette sélection s’effectue 
généralement par couplage entre sous-cavités introduites dans la cavité initiale. Des étalons 
(cavités Fabry-Pérot de très faible largeur) ou des cavités d’extrémité permettent par effet 
Vernier de ne sélectionner qu’un seul mode longitudinal oscillant [202].  
 
Nous reviendrons sur l’obtention de laser mono-fréquence dans le cas du laser en anneau    
(Voir III-4). 
 
 
Réduction de l’enveloppe spectrale : 
L’obtention d’une largeur de 2 GHz ne peut se faire qu’avec un laser multimode longitudinal. 
Dans ce cas, ce n’est plus un mode mais un ensemble de modes, aussi nous parlerons de 
largeur d’enveloppe définie par le profil d’intensité de chacun des modes longitudinaux 
existants. Les lasers fibrés dopés aux ions de terre rare sont donc bien adaptés. Cependant, il 
est nécessaire de contrôler précisément le nombre de mode oscillant.  
 
Le premier laser utilisé pour cette application était un laser solide Nd :LNA pompé par lampe 
Flash [124]. Il est multimode transverse et multimode longitudinal. Sa puissance est de l’ordre 
de quelques watts. Malgré ses bonnes performances spectrales, ses principaux inconvénients 
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résident dans les grandes dimensions du dispositif et donc un manque de portabilité, son faible 
rendement et sa fragilité (optique en espace libre). 
 
Pour atteindre la largeur de 2 GHz, il est possible d’utiliser un laser à semiconducteur de type 
DBR et d’effectuer un élargissement dynamique de la raie en modulant son courant          
[124, 126]. La dépendance de l’indice de réfraction avec la puissance optique dans le semi-
conducteur va alors créer une modulation de la longueur d’onde (comme nous l’avons 
observée au paragraphe III-2-1 du chapitre 2). Pour avoir une bonne efficacité d’absorption, il 
est alors nécessaire de moduler à une fréquence supérieure à 10 MHz (le temps de vie des 
atomes étant de 0,1 µs). L’efficacité du pompage est améliorée mais encore en deçà de ce 
qu’on peut espérer puisque toutes les classes de vitesses ne sont pas simultanément éclairées. 
Une amélioration substantielle réside en une modulation polyfréquence du laser afin d’éclairer 
plus efficacement toutes les classes de vitesse. 
 
D’autres types de cavités permettent d’atteindre la largeur spectrale désirée. La plus commune 
est la cavité Litrow composée d’un réseau de diffraction. Le montage Litrow repose sur la 
réflexion de l’ordre -1 de diffraction du réseau. Le pas du réseau permet d’obtenir l’étalement 
spectral désiré et son orientation permet d’accorder la longueur d’onde. C’est le principe des 
sources à cavité externe accordable de laboratoire [203]. Le premier laser de ce type fut 
réalisé en 1986 [194]. Il permettait d’accorder un laser à fibre dopée Nd de 1070 à 1140 nm 
avec une largeur spectrale de 0,25 nm. Un laser du même type en fibre dopé Er accordable de 
1510 à 1580 nm de 2 GHz de largeur spectral fut aussi réalisé en 1989 [195]. Le passage en 
espace libre et la mécanique associée rendent ce montage très sensible aux perturbations 
extérieures. D’autre part, les efficacités sont relativement faibles. 
 
La solution toute fibrée a été privilégiée car moins complexe technologiquement et donc plus 
fiable. Elle repose sur l’utilisation de la cavité Fabry-Pérot classique, constituée de réseaux de 
Bragg fibrés adaptés et dont les divers paramètres sont précisément optimisés. 
 
 
III-3-5  Accordabilité du laser et choix du réseau Rmax : 
 
En plus de posséder ces spécificités de largeur spectrale, le laser doit être accordable.  
L’accordabilité des lasers est devenue aisée avec l’introduction des réseaux de Bragg photo-
inscrit dans les fibres. En effet, toute variation de température, de compression ou de traction 
a pour conséquence de modifier mécaniquement le pas du réseau inscrit, et par la même, sa 
longueur d’onde centrale de réflexion. La traction des réseaux de Bragg est plus facile à 
réaliser que la compression, mais plus limitée. Il a été montré que l’on peut atteindre plus de 
30 nm de variation en compression [193]. Dans notre cas, la plage nécessaire est relativement 
réduite (0,31 nm soit 80 GHz, Figure III-16). En collant la fibre dénudée sur un élément piezo 
adapté, on peut facilement atteindre 225 GHz comme le montre la figure III-15. 
Ce principe amène à n’utiliser qu’un seul réseau sur lequel s’exerce  l’accordabilité. Aussi, 
nous choisirons d’emblée, un réseau Rmax large bande (typiquement de 1nm) recouvrant au 
mieux la plage d’accordabilité du réseau Rmin. 
 
Avec cette méthode, on peut sans problème décaler la longueur d’onde centrale du réseau 
Rmin au-delà de la bande de réflexion de Rmax. Cela conduit à l’apparition d’instabilités de 
puissance qui seront étudiées au paragraphe III-3-9 de ce chapitre. 
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Figure III-15 : Laser à 1083 nm – Décalage de la longueur d’onde d’émission laser 

Lorsque l’on étire un élément piezo-électrique (Rés 0,07 nm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-16 : Spectre d'absorption de l'atome d'Hélium : structures fines (isotope He-4) et hyperfines (isotope He-3) de la 
transition à 1083 nm. Les traits indiquent les positions et intensités relatives des différentes transitions atomiques. Les 

courbes continues correspondent aux profils d'absorption dans un gaz à température ordinaire, où certaines transitions ne sont 
plus résolues à cause de l'élargissement Doppler. 

 
 
 
 
III-3-6  Optimisation de la réflectivité du miroir Rmin : 
 
Nous avons vu que, dans le cas d’une cavité à fortes pertes, la puissance émise est d’autant 
plus importante que la réflectivité du miroir Rmin est petite. De ce point de vue, il est donc 
optimal d’utiliser un miroir de quelques pourcents.  
Cependant, nous allons voir que d’autres effets viennent influencer le choix de ces 
réflectivités. En particulier, la largeur de l’enveloppe spectrale et la stabilité temporelle sont 
des caractéristiques majeures du laser. 

  

0 2 0 4 0 6 0 8 0 
p o s i t i o n ( G H z ) 

Helium - 3   Helium - 4   

D 0 
  

D 1 
  

D 2 
  C 3 - 5 

  

C 8 
  

C 6,7 
  C 9 

  C 1,2 
  



 156

 
III-3-7  Retour sur la notion de largeur spectrale : 
 
Nous utilisons donc le caractère multimode longitudinal du laser pour recouvrir une raie 
d’absorption du gaz. Le nombre de modes doit être le plus élevé possible pour considérer que 
la plus grande partie des classes de vitesses du gaz soient éclairées. Le problème est donc 
d’obtenir un profil spectral d’émission proche du profil Doppler.  
 
Nous avons voulu mesurer la structure de mode de l’émission laser. Mais notre analyseur 
Fabry-Pérot ne nous permet pas de la résoudre suffisamment. Par exemple, avec une 
enveloppe d’émission de 1 GHz et un laser de 8 m (ISL de 12,5 MHz), pour ne pas avoir de 
recouvrement de spectre le Fabry-Pérot, devrait avoir un ISL supérieur à 2 GHz (Les 1 GHz 
étant mesurés à mi-hauteur) et une finesse supérieure à 300.  
Nous avons, en fait, procédé à la mesure du spectre basse-fréquence. Ceci sera détaillé dans 
un prochain paragraphe. 
 
Paramètres extrinsèques à la fibre ayant une influence sur la largeur de l’enveloppe : 
On peut intuitivement supposer que le taux de pompage et la réflectivité des miroirs auront 
aussi une influence sur la largeur d’enveloppe comme on l’observe dans le cas d’un laser 
mono-fréquence. Mais il faudra aussi observer l’influence de la largeur spectrale de 
réflectivité des miroirs, le nombre de modes et les pertes de la cavité. 
 
Le taux de pompage : 
Le fait de pomper massivement au-dessus du seuil va rendre possible l’oscillation des modes 
les plus latéraux (faible réflectivité) en leur faisant dépasser le seuil d’oscillation laser. En 
revanche, on ne sait pas comment se comportera le milieu, c’est-à-dire quel sera le degré de 
compétition entre modes. 
 
La réflectivité des miroirs : 
Celle-ci joue un rôle important sur le coefficient de surtension de la cavité [28]. Le degré de 
saturation des modes dépend de ce paramètre. 
 
La largeur de réflectivité des miroirs : 
C’est la largeur de réflectivité des miroirs qui va limiter la largeur spectrale de l’enveloppe 
puisqu’en dehors de cette bande spectrale, le seuil d’oscillation sera trop élevé pour permettre 
l’émission laser. Si les deux miroirs ont des largeurs différentes, le plus fin imposera sa 
limitation. 
 
Le nombre de modes : 
Suivant le nombre de modes longitudinaux dans la cavité et de leurs espacement (lié à l’ISL 
du laser et à la largeur des réseaux de Bragg utilisés) ainsi que suivant la largeur homogène, la 
compétition si elle a lieu, aura des effets différents. 
 
Les pertes de la cavité : 
De même que la puissance de pompe va autoriser les modes les plus latéraux à osciller, les 
pertes auront l’effet inverse. 
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Figure III-17 : Schéma expérimental de caractérisation (configuration co-propagative) 
 
 
 
 
Influence du taux de pompage et de la réflectivité de Rmin : 
Nous avons soudé différents réseaux de Bragg Rmin3 en s’assurant d’avoir les mêmes pertes 
par soudures (à 2 % près). En faisant varier la puissance de pompe injectée, nous avons 
mesuré les largeurs d’enveloppe au Fabry-Pérot d’analyse en espace libre (Figure III-17). 
Celui-ci a un intervalle spectral libre de 19 GHz et une finesse de 70. Nous avons corrigé les 
largeurs mesurées inférieures à 2 GHz pour tenir compte de la résolution du F-P. Celui-ci 
étant de construction artisanale, son réglage est délicat et pourrait entraîner des erreurs de 
mesure. Aussi, nous n’y avons pas retouché au cours de l’expérience. 
 
Il apparaît que la largeur d’enveloppe augmente avec la puissance de pompe et avec la 
réflectivité du réseau de Bragg (Figures III-18 et III-19). C’est un comportement 
caractéristique d’un laser à élargissement non-homogène (Voir II-3-1 du chapitre 3). 
 
En A et B (Figure III-18), nous constatons un saut. L’enveloppe s’élargit brusquement. La 
figure ne le montre pas, mais le saut a lieu sur une très faible plage de puissance (estimée à 
moins d’1 % de la puissance de pompe au point considéré). Celui-ci existe aussi en C et D 
même si on le distingue mal sur la figure. Quand on se trouve à la puissance seuil, le saut peut 
avoir lieu sous l’effet d’une faible biréfringence introduite ponctuellement dans la cavité laser 
(par un contrôleur de polarisation), ce qui montre que le gain est légèrement dépendant de la 
polarisation. Une analyse de la polarisation en sortie du laser ne nous a pas permis d’observer 
de changement significatif de la polarisation en sortie.  
En faisant varier le CP pour d’autres points de la courbe, nous observons une faible variation 
(< 5 %) de la largeur de l’enveloppe. Ce point n’a donc pas encore trouvé d’explication. 
 
Pour les faibles puissances de pompe, les courbes décroissent rapidement pour les réseaux   
X1 et X2 % et lentement pour les réseaux X3 et X4 % (Tous de largeur Y1 pm). 
                                                 
3 Les réflectivités des réseaux de Bragg utilisés ne sont données qu’en relatif pour des raisons de protection 
industrielle. X1 < X2 < X3 < X4 %. De même pour les largeurs Y2 < Y1 pm. 
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Figure III-18 : Laser à 1083 nm – Largeur de l’enveloppe spectrale en fonction de la puissance de pompe injectée. 

Comparaison entre différentes réflectivités de Rmin. 
En X : Zone de déformation de la largeur d’enveloppe. 
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Figure III-19 : Laser à 1083 nm – Largeur de l’enveloppe spectrale en fonction de la puissance de pompe injectée. 

Rmin = X3 % / Y1 pm - Pp varie de 50 à 500 mW. 
 
Domaine des fortes puissances de pompe : 
L’encadré X de la figure III-18 montre que les deux courbes se chevauchent et atteignent 
asymptotiquement une largeur d’enveloppe d’environ 8 GHz. C’est à rapprocher de la 
déformation de la forme de l’enveloppe constatée avec le réseau X3 % / Y1 pm (Figure III-
20) L’enveloppe devient dissymétrique. Chaque réseau donne cependant des formes 
différentes. Ceci conduit à supposer que c’est le réseau lui-même qui vient limiter l’évolution  
normale de sa largeur d’enveloppe. La figure III-21 représente (Voir note 3 page précédente) 
l’enveloppe à 1 W de pompe dans le profil de réflexion d’un réseau de Bragg théorique de 
réflectivité et de largeur identique à celui utilisé dans l’expérience.  
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On voit que les tailles relatives des deux profils deviennent très proches. Nous n’avons pas pu 
mesurer le profil exact de réflexion du réseau de Bragg car nous sommes limités par la 
résolution de notre analyseur de spectre optique (0,07 nm soit 18 GHz). Il est tout à fait 
possible que le réseau présente lui-même une dissymétrie de son profil de réflexion.  
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Figure III-20 : Laser à 1083 nm – Largeur de l’enveloppe spectrale en fonction de la puissance de pompe injectée 

Rmin = X3 % / Y1 pm - Pp varie de 0,68 W à 1 W 
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Figure III-21 :  Intensité laser mesurée à Pp = 1 W et Réflectivité (Théorique) du réseau Rmin 

 
En revanche, nous pouvons mesurer le profil de réflexion du réseau Rmax, puisqu’il est bien 
supérieur à la résolution de notre ASO (Figure III-22). Nous voyons clairement une 
modulation de la réflectivité. Ceci n’est pas surprenant pour les réseaux de Bragg inscrit par 
masque de phase. Le faisceau laser (ou des miroirs) est, dans ce cas, translaté le long de la 
fibre et peut être soumis à toutes sortes de perturbations. Ceci n’a pas d’incidence sur la 
puissance de sortie lors de l’accord en longueur d’onde. En effet, les variations de réflectivité 
sont importantes par rapport à la transmission du Rmax (50 %) mais extrêmement faibles 
(0,04 %) par rapport à celle du Rmin ! 
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Figure III-22 : Détail de la réflectivité mesurée du réseau Rmax 

 
Puissance émise : 
Les courbes de puissance émise en fonction de la puissance injectée dans la fibre            
(Figure III-23), montrent que les efficacités sont d’autant plus importantes que la réflectivité 
est petite, comme nous l’avons déjà vu précédemment. Le seuil suit une variation normale lui 
aussi, puisqu’il est d’autant plus important que la réflectivité est petite. Les courbes 
s’arrondissent en s’approchant du seuil. Cela provient de la mauvaise optimisation de la 
température de la diode de pompe. Le courant étant inférieur à 1 A, les températures devraient 
être supérieures à 35 °C, pour être optimales. Nous n’avons pas été au-delà de cette 
température afin de ne pas endommager la diode.  
Sans dépasser les 2 GHz, il est tout de même possible d’obtenir des puissances entre 70 et   
150 mW, ce qui est nettement suffisant pour saturer efficacement le second étage 
d’amplification. 
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Figure III-23 : Laser à 1083 nm - Puissance émise en fonction de la puissance de pompe injectée 

Comparaison entre différentes réflectivités de Rmin  
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Influence de la largeur de réflectivité de Rmin : 
Nous avons utilisé deux réseaux de Bragg de réflectivité identique X4 % mais disposant des 
largeurs de réflectivité différentes. Le second étant deux fois moins large que le premier     
(Y2 = 2*Y1 pm). La figure III-24 montre qu’en augmentant la largeur de réflectivité du 
réseau de Bragg, la largeur de l’enveloppe spectrale augmente elle aussi. On retrouve une 
variation proche de celle avec le réseau X1 %/ Y1 pm. Pour les fortes valeurs de la puissance, 
le phénomène de saturation se fait moins sentir. Nous constatons toujours l’existence d’un 
décrochement (En D0 et D1).  
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Figure III-24 : Laser à 1083 nm – Largeur de l’enveloppe spectrale en fonction de la puissance de pompe injectée 

Comparaison entre différentes largeurs de réseau Rmin ayant une réflectivité identique 
 
Le nombre de modes: 
Le nombre de modes simultanément présents sous l’enveloppe spectrale dans la fenêtre de 
mesure (temps de vie des atomes d’hélium), est un des paramètres les plus importants pour 
avoir un bon pompage optique. Le plus de classes de vitesse doivent être concernées, et donc 
le nombre de modes doit être le plus grand possible. 
Comme nous l’avons évoqué précédemment, la mesure au Fabry-Pérot d’analyse n’était pas 
possible avec le matériel existant. Aussi, nous avons utilisé une mesure du spectre basse-
fréquence (HP8590A :10 KHz – 1,5 GHz) en effectuant un balayage lent et pour deux 
résolutions différentes. Cette mesure ne donne pas le nombre de modes mais en rend compte 
qualitativement. En effet, l’existence d’un peigne de modes à la fréquence optique séparés par 
l’ISL de la cavité correspond dans le domaine fréquentiel basse fréquence (de l’ordre de 
l’ISL) à un peigne de fréquence correspondant au battement des diverses fréquences entre 
elles. Aussi, plus le nombre de modes est important, plus les fréquences de battement 
s’étaleront dans les basses fréquences. Les variations d’intensités des diverses fréquences 
rendront compte de la variation des intensités de certains modes par rapport à d’autres. 
D’autre part, la largeur d’une composante du peigne basse fréquence sera théoriquement 
reliée au nombre de modes présent simultanément dans une fenêtre temporelle donnée. 
 
L’intervalle de temps de référence considéré sera celui du temps de vie de l’atome d’Hélium 
dans la cellule. Il est de l’ordre de 0,1 µs. Aussi, nous effectuerons un relevé du spectre basse-
fréquence avec une résolution de 10 MHz pour tenir compte de l’application, et, avec         
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300 KHz de résolution, pour analyser plus finement le spectre. La vitesse de balayage de la 
plage de fréquence est de 20 ms. 
Nous avons utilisé un détecteur InGaAs de fréquence de coupure à environ 0,7 GHz et un 
analyseur de spectre électrique de 1,5 GHz de bande passante. 
 
Le spectre A (Figure III-25) fait apparaître une multitude de fréquences décroissantes 
d’intensité à partir de 400 MHz. Cette décroissance provient de la bande passante de notre 
détecteur. 
Le spectre B est un agrandissement du spectre A. Il montre les fréquences correspondant au 
battement entre modes longitudinaux. Les fréquences sont séparées de 8 MHz et 
correspondent à la différence spectrale entre deux modes longitudinaux consécutifs et donc 
reliés à la longueur de la cavité. Cela nous donne une longueur de 12,5 m, ce qui correspond 
effectivement à la longueur de notre fibre dopée et des sections de fibre non dopée contenant 
les réseaux de Bragg. 
Le spectre C montre le même type de spectre qu’en B mais avec une moins bonne résolution. 
Les fréquences de battement sont tout de même résolues. Pendant 1/10 MHz (0,1 µs), nous 
mesurons donc ces fréquences de battement, ce qui permet de dire qu’à l’échelle de temps des 
atomes d’Hélium, le gaz reçoit un spectre très multimode. En considérant que tous les modes 
sont vus par les atomes, cela donne environ 100 modes sous une enveloppe de 2 GHz. 
Le spectre B permet de discriminer des pics secondaires. Nous reviendrons ultérieurement sur 
l’origine de ces pics.  
 
 

0,0 300,0M 600,0M 900,0M 1,2G
-80
-70
-60
-50

Résolution = 300KHz

Résolution = 300KHz

Résolution = 10MHz

Fréquence (Hz)

P
ui

ss
an

ce
 (

u.
a)

200M 220M 240M 260M 280M 300M
-80
-70
-60
-50

  

200M 220M 240M 260M 280M 300M
-80
-70
-60
-50

C

B

A

 

 

 
Figure III-25 : Laser à 1083 nm – Spectre basse fréquence 

Spectre C : 200 à 300 MHz - Résolution 10 MHz 
Spectre B: 200 à 300 MHz – Résolution 300 KHz (Agrandissement du spectre A) 

Spectre A : 0 à 1200 MHz – Résolution 300 KHz 
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Les régimes de fonctionnement : 
En augmentant progressivement la puissance de pompe, on observe une émission laser non 
continue. En fait, trois régimes de fonctionnement peuvent être qualitativement observés. 
Nous les dénommerons régime instable, intermittent et stable. 
L’augmentation de la puissance de pompe permet de passer du régime instable au régime dit 
‘intermittent’ puis au régime stable comme le montre la figure III-26.  
Le régime dit ‘instable’ est composé d’une succession d’impulsions d’intensités plus ou 
moins importantes. Nous ne décelons aucun fond continu, les impulsions partent de zero. 
Le régime dit ‘intermittent’ est composé de séquences d’impulsions (en A) séparées par des 
fluctuations beaucoup moins marquées (en B) autour d’une valeur moyenne non nulle (0,6). 
Le régime dit ‘stable’ est encore composé de fluctuations d’intensités mais elles sont d’autant 
moins marquées que l’on pompe davantage le milieu. Ces fluctuations s’effectuent autour 
d’une valeur moyenne augmentant avec la puissance de pompe (1,3 ici). 
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Figure III-26 : Traces temporelles des trois régimes de fonctionnement identifiés : 

En haut nous avons le régime stable  
Au centre le régime intermittent  

A étant une oscillation de relaxation et B un retour au régime stable 
En bas, le régime instable  

 
 
Le spectre basse-fréquence (Figure III-27) permet de voir que dans le régime intermittent, des 
sous-ensembles de modes disparaissent et ré-apparaissent au cours du temps. La résolution 
étant de 300 KHz, cela montre qu’au cours du balayage de l’analyseur (qui est de 20 ms), le 
laser émet en continu pendant quelques millisecondes (B : Les modes sont alors 
successivement présents et les fréquences de battement apparaissent), puis émet des 
impulsions pendant encore quelques millisecondes (A : Les modes disparaissent et les 
fréquences de battement aussi), cela de façon intermittente. Les durées des intermittences 
pendant lesquelles le laser est dans un régime stable ou instable est très variable.  
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Figure III-27 : Spectres BF (résolution 300 KHz, balayage 20 ms) des trois régimes de fonctionnement identifiés: 

En haut, nous avons le régime stable  
Au centre, le régime intermittent 

En bas, le régime instable  
 
 
 
Dans  le régime instable, des pics apparaissent par instant à certains endroits (en C) dans la 
bande de 0-500 MHz. En variant la vitesse de balayage, le nombre de fréquence observées est 
plus ou moins important. Cependant, le nombre de fréquences présentes est beaucoup plus 
important entre 0 et 200 MHz, qu’entre 200 et 500 MHz. Cela montre que dans ce régime, 
une très faible quantité de modes oscillent simultanément (dans la fenêtre temporelle de 
mesure de 0,1 µs) donnant naissance qu’à une ou deux fréquences de battement. Ces 
oscillations sont émises aléatoirement sous l’enveloppe de réflectivité des réseaux de Bragg et 
leurs fréquences de battement sont donc réparties de manière aléatoire sur le spectre basse 
fréquence. 
 
 
Influence des pertes aux soudures : 
Nous avons fait varier les pertes sur la soudure B et utilisé un miroir Rmin de 80 %/Y1 pm. 
Les pertes introduites en B sont de 1,8 à 4 dB soit de 34 à 60 %. 
En augmentant progressivement la puissance de pompe injectée, nous observons la même 
succession des régimes de fonctionnement. En notant les frontières entre régimes 
instable/intermittent et intermittent/stable, nous voyons clairement le domaine de stabilité du 
laser en fonction des pertes introduites (Figure III-28). Nous reviendrons sur les instabilités en 
observant, de manière plus fine, la dynamique du laser. 
 



 165

0 1 2 3 4
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

3

21

P
ui

ss
an

ce
 d

e 
po

m
pe

 in
je

ct
ée

 (
m

W
)

Pertes passives (dB)

 Première frontière
 Seconde frontière

 
Figure III-28 : Laser à 1083 nm – Puissance de pompe injectée aux frontières des domaines de stabilité 

en fonction des pertes aux soudures en simple passage 
Les triangles indiquent les premiers points de mesure de largeur d’enveloppe de la figure III-29 

Domaine 1 : Stable 
Domaine 2 : Régime intermittent 

Domaine 3 : Instable 
 
 
Pour les valeurs de pompe dans le domaine de stabilité (triangle du domaine 1 figure III-28), 
les largeurs spectrales mesurées augmentent avec la puissance de pompe (Figure III-29). On 
retrouve une variation identique à celle observée à plus faible pertes (figures III-18 et III-24). 
Nous ne disposons cependant pas de puissance de pompe suffisante pour faire apparaître le 
phénomène de saturation de la largeur (domaine X de la figure III-18). La largeur spectrale 
mesurée lorsque qu’on vient juste de franchir la seconde frontière (triangles sur la figure     
III-27) est plus petite que la largeur mesurée à très faible perte. Par exemple, avec 2,94 dB de 
pertes, la mesure faite à 825 mW de pompe donne une largeur de 4 GHz alors qu’on avait   
7,5 GHz (figure III-18). 
D’autre part, quand les pertes augmentent, on voit que la largeur spectrale diminue à 
puissance de pompe constante. 
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Figure III-29 : Laser à 1083 nm – Largeur d’enveloppe en fonction de la puissance de pompe injectée 

pour différentes pertes aux soudures simple passage (dB) introduites après passage dans les domaines 3 puis 2 de la figure III-28.  
 

 
La durée de vie du champ dans la cavité est un paramètre fondamental pour étudier la 
dynamique des lasers [129, 147, 28]. Nous avons vu que les pertes modifient le seuil 
d’apparition des instabilités dans la cavité (frontière 1). Il est intéressant d’exprimer la durée 
du champ dans la cavité en tenant compte des réflectivités et donc des pertes totales. La durée 
du champ s’exprime par : 
 

τc = -2 n L / [c ln( (1-a)2 Rmin Rmax )]    (3-32) 
 
avec a les pertes passives simple passage (en %) comprenant les pertes aux soudures et les 
pertes passives de la fibre. 
 
Cela permet de faire un graphique (Figure III-30) donnant les risques d’instabilités suivant les 
couples (Pertes aux soudures, Rmin) en considérant Rmax = 100 %. En effet, plus grand est le 
temps de vie du champ dans la cavité, plus grand est le coefficient de sur-tension, et donc plus 
faibles sont les risques d’instabilités. En fait, la puissance de pompe permettant de sortir du 
domaine 3 sera d’autant plus petite que le temps de vie du champ est grand.  
Nous avons placé les points issus des mesures précédentes sur le graphique. La réflectivité du 
réseau étant de 80 % et les pertes variants de 34 à 60 %. Nous voyons, qu’il est vraiment 
nécessaire de travailler avec de très faibles pertes dans la cavité si nous voulons réduire 
fortement (voir annuler) la puissance de pompe au seuil de stabilité (seconde frontière) et par 
la même obtenir une largeur d’enveloppe commençant bien en dessous des 2 GHz. 
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Figure III-30 : Temps de vie du champ dans la cavité en fonction 

des pertes aux soudures en simple passage et de la réflectivité Rmin (Rmax = 100%). 
Croix : Puissance de pompe nécessaire pour être dans le domaine de stabilité 

 
 
III-3-8  Résultats du modèle numérique: 
 
Nous avons présenté le modèle numérique dans la section précédente. Nous nous sommes 
borné à l’étude d’un laser homogène. 
 
Forme de l’enveloppe : 
La figure III-19 montre clairement l’évolution de la largeur de l’enveloppe spectrale avec la 
puissance de pompe dans le cas du réseau X3 % / Y1 pm. La forme semble plus proche d’une 
Gaussienne que d’une Lorentzienne comme le montre la figure III-31. Cependant, il est 
délicat de se prononcer catégoriquement. Le modèle quant à lui, donne une forme quasiment 
Gaussienne de l’enveloppe (Figure III-32). 
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Figure III-31 : Forme de l’enveloppe spectrale 

A gauche : Enveloppe mesurée 
A droite : Enveloppe calculée 
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En injectant dans notre modèle une dissymétrie volontaire du réseau Rmin, nous avons 
constaté aussi une déformation de l’enveloppe. Cela vient confirmer notre hypothèse 
supposant que la forme de l’enveloppe émise tends à épouser la forme du réseaux Rmin, 
celui-ci limitant par la même, la largeur de l’enveloppe spectrale du laser. 
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Figure III-32 : Influence de la forme du réseau Rmin sur l’enveloppe spectrale 

 
 
La réflectivité et la puissance de pompe : 
Nous avions constaté une augmentation de la largeur d’enveloppe avec la réflectivité de 
Rmin. Le modèle donne une variation inverse (Figure III-33). Il en est de même pour la 
puissance de pompe. Les résultats du modèle sont tout à fait classique dans le cas d’un 
système homogène. C’est ce que l’on observe, par exemple, dans les lasers à semi-conducteur. 
Or, notre modèle repose justement sur un milieu homogène. Ces résultats ne sont donc pas 
surprenants. Dans le cas d’un milieu homogène, la compétition de gain s’effectue sur tous les 
ions en même temps. Nous avons un même « réservoir d’ions » (une même classe d’ion). 
Aussi, lorsqu’une fréquence d’oscillation est discriminée, tous les ions auront tendance à 
osciller sur cette fréquence. L’effet de résonance tendra à augmenter ce nombre d’ion 
oscillant à cette fréquence et donc à discriminer davantage cette fréquence vis-à-vis des 
autres.  
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Figure III-33 : Influence de la réflectivité de Rmin et de la puissance de pompe sur la largeur d’enveloppe calculée. 

 
 

Les pertes aux soudures : 
Nous avons observé expérimentalement une diminution de la largeur d’enveloppe avec les 
pertes dans la cavité. Le modèle fait apparaître la même variation (Figure III-34). Il existe 
cependant des différences importantes quantitativement. Ces résultats sont surprenant, car 
l’augmentation des pertes passives ou au miroir devrait avoir des effets similaires sur la 
largeur d’enveloppe. Nous n’avons pu trouver d’explication à cette différence de 
comportement dans le modèle.  
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Figure III-34 : Influence des pertes aux soudures sur la largeur d’enveloppe calculée. 
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La largeur de réflectivité de Rmin : 
La largeur d’enveloppe augmentait avec la largeur spectrale de réflectivité du réseau Rmin.  
Il en est de même avec le modèle (Figure III-35). En fait, que le système soit homogène ou 
non-homogène, la largeur de réflectivité du réseau de Bragg va influencer la largeur 
d’enveloppe finale du laser de façon similaire.  
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Figure III-35 : Influence de la largeur du réseau Rmin en picomètre sur la largeur de l’enveloppe calculée. 

 
Conclusion : 
Le modèle utilisé  reproduit partiellement les comportements observés. Cette différence 
provient de la considération du milieu comme étant homogène pour le modèle, alors qu’il se 
comporte plutôt comme un milieu non-homogène, tout du moins dans le domaine spectral 
considéré (Voir II-4-4 du Chapitre 1).  Il semble que la largeur homogène soit donc du même 
ordre de grandeur, ou plus petite que la plus petite largeur mesurée, c’est-à-dire 1 GHz.  
 
 
III-3-9  Retour sur la dynamique du laser (Le domaine instable): 
 
Désaccord spectral des réseaux Rmax et Rmin: 
Une autre source d’instabilité provient du décalage des réseaux de Bragg Rmin et Rmax. 
Quand celui-ci se trouve centré sur le flanc du réseau Rmax, le laser devient instable. Une 
mesure du spectre optique au Fabry-Pérot d’analyse montre que le laser présente des sauts de 
modes importants, et que l’émission se fait alternativement sur quelques modes présents sous 
le réseau Rmin (Voir figure III-36). Au dessus de 270 mW de pompe, le laser redevient stable. 
On a calculé le temps de vie dans la cavité et placé le point sur le graphique de la            
figure III-30. La puissance seuil mesurée est, de plus, tout à fait cohérente avec la            
figure III-28 si l’on prolonge artificiellement la seconde frontière jusqu’aux valeurs de pertes 
inférieures à 1 dB. Si on augmente encore l’étirement du réseau, il apparaît un saut de mode 
de 9 GHz.  
Le réseau Rmax est constitué de lobes latéraux importants (Figure D-2 de l’annexe D). Les 
deux premiers lobes latéraux atteignent 60 % de réflexion. En étirant Rmin, il est possible de 
traverser ce domaine. Le saut de 9 GHz  correspond à l’émission sur un des lobes secondaires 
du réseau Rmax. L’écart de fréquence entre le lobe principal et le pic du lobe secondaire du 
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réseau est lui d’environ 25 GHz. Cela montre un phénomène d’accrochage de l’émission laser 
sur les lobes latéraux du réseau Rmax.   

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Pic secondaire instable
   (Saut de mode)

Pic principal 
Stable (Pp = 270 mW)
Instable (Pp = 120 mW)

9 GHz

In
te

ns
ité

 e
n 

éc
he

lle
 li

né
ai

re
 (

u.
a)

Largeur spectrale (GHz)

 
Figure III-36 : Effet du passage du mode instable au mode stable sur la forme spectrale de l’enveloppe. 

Effet de l’étirement du réseau Rmin par rapport au réseau Rmax : Saut de mode décalé de 9 GHz. 
 
 
Oscillations de relaxation et taux de pompage : 
Le temps d’extinction et le temps d’émission varient avec le pompage. En augmentant la 
puissance de pompe, les impulsions sont de plus en plus rapprochées temporellement. Près du 
seuil d’émission de la diode laser de pompe, des impulsions sont générées toutes les 20 à      
30 µs tandis que, près de la première frontière, les intervalles sont de 2 à 6 µs comme le 
montre la figure III-37. Ce phénomène a déjà été rencontré dans le cas du laser à fibre dopée 
Erbium [15, 16].  
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Figure III-37 : Zone 3 : De A à D augmentation de la puissance de pompe (80, 130, 200, 270 mW) 



 172

Cela permet aussi de déduire la fréquence de relaxation des oscillations [28, 147] par 
l’expression : 

2

111
ττ crel

rel

r
t

f
−

==     (3-33) 

 
avec : r le taux de pompage ( r = Pp / Ppseuil) 
 τc  le temps de vie du champ dans la cavité (Calculé précédemment) 
 τ2  le temps de vie de la population du niveau excité  (0,81 ms) 
  
La puissance de pompe au seuil est de 70 mW. La figure III-38 donne les périodes des 
oscillations de relaxation obtenus à partir de cette dernière relation. On retrouve l’ordre de 
grandeur des périodes d’oscillations mesurées. 
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Figure III-38 : Périodes des oscillations de relaxation en fonction du taux de pompage 

pour Rmin = 80 % et Pertes aux soudures simple passage = 10 % 
Symboles et trait continu : Relation 3-33 

Traits verticaux : Résultats pour les 4  puissances de pompe de la figure III-37 
 
 

Les impulsions ont des durées de 3 à 5 µs près du seuil et inférieures à la microseconde près 
de la seconde frontière. Les intensités varient inversement avec leur durée. Elles sont 
importantes lorsque les durées d’impulsion sont faibles. 
Les oscillations de relaxation font normalement apparaître des fréquences inférieures au MHz 
[199]. L’utilisation d’un analyseur de spectre basse fréquence mieux adapté permettrait 
d’observer cette gamme de fréquence. 
 
En augmentant la puissance de pompe et la longueur de la cavité, les impulsions peuvent 
atteindre des intensités très  élevées. Elles peuvent alors générer des impulsions Brillouin. Le 
dépeuplement du niveau excité par l’onde Brillouin entraînera des oscillations de relaxation 
Brillouin [207, 123, 151]. La période des oscillations est alors égale au temps aller et retour 
dans la cavité. C’est ce que nous avons observé (Figure III-39). Nous avons eu la 
confirmation d’effets Brillouin importants en observant le spectre de sortie du laser. Nous 
avons constaté un élargissement et l’apparition de pics décalés d’environ 15 GHz comme 
nous l’avons présenté sur la figure III-26 du chapitre 2.  
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Figure III-39 : Oscillations de relaxation Brillouin observées sur un laser de 24 m 

 
En fait l’apparition de ces oscillations de relaxation Brillouin est aussi fonction des 
réflectivités de la cavité et de l’existence de l’effet Kerr dans la fibre [151, 164, 165].  
 
 
Ces impulsions peut avoir plusieurs origines liées à des phénomènes particuliers : 
 
Phénomène d’extinction (« Quenching ») du milieu : Ce phénomène a été abondamment 
montré et modélisé dans le cas du laser Erbium. En effet, la présence de paires d’ions ou 
d’agglomérats plus ou moins importants d’ions Erbium est à l’origine d’instabilités identiques 
à celles observées [15, 16, 129]. Le transfert d’énergie entre les ions Erbium s’effectue entre  
1 et 10 µs [16] et un ion excité est alors perdu pour l’inversion de population. Ces paires 
d’ions sont d’autant plus importantes que la fibre est fortement dopée. Or les fibres double 
gaine Ytterbium utilisées ont de fortes concentrations (entre 12000 et  14000 ppm). Comme 
nous l’avons évoqué dans le chapitre 1, ce phénomène n’a pas été clairement mis en évidence 
dans le cas de l’Ytterbium, mais il reste possible. 
 
Phénomène d’absorbant saturable : Ce phénomène est à l’origine des lasers déclenchés 
passivement (Passive Q-Switching) [145]. Il a été analysé depuis longtemps par Siegman 
[28]. Des lasers Erbium à modes bloqués ont ainsi déjà été faits [200] par utilisation d’une 
fibre Samarium agissant comme absorbant saturable. Dans notre cas, cela pourrait provenir 
d’une section de fibre non suffisamment pompée. Des mesures de pompes en sortie de fibre 
montrent qu’elle est encore suffisante pour générer du gain en bout de fibre d’autant plus qu’il 
y a émission à 1083 nm pour lequel le milieu peut être considéré comme étant à quatre 
niveaux. Cette hypothèse est donc à rejeter. 
 
Phénomène de compétition de modes : 
Dans un laser fortement multimode et donc très non-homogène, la dynamique du laser est liée 
à celle de chacun des modes et du couplage de ces modes entre eux. 
 
Phénomène de compétition de polarisation :  
Il en est de même si les modes ont des polarisation différentes et qu’elles sont en compétition. 
C’est-à-dire s’il existe une dépendance du gain ou des pertes en polarisation.  
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Présence de diffusion Brillouin : 
Plusieurs auteurs ont constaté le même type d’instabilité en présence de diffusion Brillouin 
[207, 123, 128, 198]. Ils montrent que l’augmentation des réflexions favorise ces effets. C’est 
à rapprocher de l’origine des oscillations de relaxation obtenues à fort pompage              
(Figure III-39). 
 
Le tableau II-1 du chapitre 2 peut nous aider à trouver les paramètres intervenant dans la 
dynamique. Le milieu ne possède aucun temps caractéristique à l’échelle de la microseconde. 
Cependant, cette échelle de variations peut être due à des variations plus rapides. C’est ce que 
montre d’ailleurs la relation 3-33, puisqu’elle correspond à un temps moyen entre le temps de 
vie du niveau excité (ms) et le temps de vie du champs dans la cavité (ns). Parmi les temps 
caractéristiques du milieu on a aussi le temps de  parcours dans la fibre (de l’ordre de 50 ns) et 
le temps de désexcitation non radiative (de l’ordre de la picoseconde). 
 
Observons plus en détail la structure des impulsions. 
 
Détail temporel des impulsions : 
Le détail d’une impulsion fait apparaître une sous-séquence d’impulsions de périodes 
beaucoup plus courtes (Figure III-40).  
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Figure III-40 : Apparition d’une sous-séquence d’impulsion dans une macro impulsion 

 
L’observation avec un oscilloscope à échantillonnage de 1 GHz, fait apparaître une structure 
complexe mais répétitive à l’intérieur d’une macro-impulsion. Les macro impulsions sont 
constituées d’impulsions séparées de 54 ns. Elles correspondent au temps d’aller et de retour  
de la lumière dans la cavité (L = 8 m). 
La durée de l’impulsion fondamentale est de l’ordre la nanoseconde. Cela conduit à des 
puissances crêtes très importantes. Pour des puissances de pompe plus élevées (> 1,5 W) et 
des réseaux Rmin > 4 %, il est possible d’atteindre le seuil Brillouin puis Raman [123] ou de 
détruire définitivement la fibre elle-même ou les connecteurs ! 
 
La figure III-41 montre que la macro-impulsion peut se décomposer en trois impulsions 
retardées les unes des autres et dont l’intensité varie sinusoïdalement. C’est la signature d’une 
modulation entre les trois impulsions. Nous pouvons faire l’hypothèse de battement des 
modes longitudinaux entre eux. 
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Figure III-41 : Détail d’une sous-séquence d’impulsion 

 
Le nombre de ces impulsions et leur déphasage varient d’une macro-impulsion à la suivante 
de manière aléatoire. Aussi, on peut observer toutes sortes de structures comme le montre la 
figure III-42.  
 
Or, des fluctuations semblables ont été observées et reliées à une dynamique complexe faisant 
intervenir la diffusion stimulée Brillouin en présence de réflexions et l’indice de réfraction 
non-linéaire (Effet Kerr) [148]. Il apparaît dans ces références que les fluctuations temporelles 
sont elles aussi composées de plusieurs composantes, et que la période est celle du temps aller 
et retour dans le milieu. 
 
Il est donc fort probable que c’est la compétition de modes en intensité et/ou en polarisation 
qui, jusqu’à un certain seuil est à l’origine de le génération d’impulsions de l’ordre de la 
micro-seconde avec un taux de répétition de la dizaine de KHz jusqu’au MHz. Au delà de ce 
seuil, l’effet Brillouin en présence de réflexions aux extrémités de la fibre peux engendrer des 
impulsions très intenses menant elles-même à la génération d’effet Raman [207]. 
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Figure III-42 : Variété des sous-séquences observées 
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III-3-10 Obtention d’une polarisation linéaire : 
 
Pour obtenir un fonctionnement intrinsèquement polarisé, il est nécessaire que la fibre 
présente elle-même une biréfringence. Or, l’Ytterbium dans une fibre de Silice ne possède pas 
d’anisotropie propre, comme c’est le cas pour le Néodyme par exemple. Le gain du milieu 
amplificateur n’est donc pas dépendant de la polarisation du signal s’y propageant. La fibre 
possède toujours des anisotropies locales qui amènent l’ensemble du milieu à se comporter 
comme un ensemble aléatoire de sections biréfringentes. Dans un tel système, même si une 
polarisation peut être privilégiée à un instant donné, elle sera différente à un autre instant. 
Globalement le milieu a donc une très faible biréfringence, et il est donc dégénéré en 
polarisation. Il est donc statistiquement de polarisation elliptique.  
Le moyen de lever la dégénérescence consiste à utiliser un élément fortement biréfringent 
dans toute la cavité ou en sortie du laser . 
Nous avons choisi de placer simplement un polariseur en sortie de laser. Cela se justifie 
simplement pour deux raisons : 
- La structure Oscillateur + Amplificateur ne nécessite pas d’avoir plus de 100 mW en 

sortie d’oscillateur.  
- L’utilisation de la technologie interne à Keopsys (Fibre double gaine + Couplage 

transverse) permet d’avoir des puissances élevées à disposition (en l’occurrence, 
supérieures à 200 mW en sortie de laser). 

 
Une solution plus élégante consisterait à utiliser des fibres à maintien de polarisation. Une 
polarisation serait alors privilégiée par rapport aux autres. Ces fibres existent sur le marché. 
Nous avons commencé le développement de structures amplificatrices basées sur ces fibres. 
Un  des problèmes réside dans l’existence de réseaux de Bragg photo-inscrit dans ce type de 
fibre et actuellement non disponible commercialement. 
 
 
 
III-3-11 Effet d’une biréfringence dans la cavité : 
 
L’introduction d’un contrôleur de polarisation dans la cavité laser a des effets sur le spectre 
basse-fréquence. Le contrôleur de polarisation utilisé exerce une torsion et une pression sur la 
fibre qui génère une biréfringence mécanique ponctuelle dans la fibre.  
Avec une résolution de 300 KHz ou moins, nous pouvons voir des pics secondaires de part et 
d’autre des pics principaux et 20 dB en dessous (Figure III-43). Ces pics sont symétriques par 
rapport au pic principal. Leur écartement varie linéairement avec le contrôleur de polarisation. 
Celui-ci joue le rôle d’une lame de phase variable dans la cavité.  
Ceci vient appuyer l’hypothèse d’une compétition de mode en polarisation. Les fréquences 
observées correspondraient alors aux battements entre modes différemment polarisés. 
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Figure III-43 : Apparitions de pics de part et d’autre de chaque pic principal, 
variant avec la position du contrôleur de polarisation. Le laser est stable (Zone 1).  

Aucun élément polarisant n’est placé en sortie du laser. 

 

III - 4  Le laser en anneau à 1120 nm 
 
III-4-1  Introduction : 
 
Les sources laser accordables dans la bande spectrale 1020-1200 nm sont d’un grand intérêt 
pour les applications scientifiques variées (Spectroscopie haute résolution, conversion de 
fréquence).  La première source fixe dans une fibre monomode dopée Ytterbium date de 1993 
[162]. Des sources accordables ont déjà été réalisées [123, 208].  
Il existe de nombreuses architectures permettant d’obtenir l’accordabilité d’un laser [16]. 
Précédemment, nous en avons vu une utilisant un réseau de Bragg et une cavité Fabry-Pérot. 
Cependant, son accordabilité est partielle puisque réduite à quelques nm. Le laser en anneau 
est intéressant pour concevoir facilement une source accordable large bande. La sélection 
spectrale peut s’effectuer simplement en plaçant un filtre sélectif. L’utilisation de celui-ci ne 
serait pas possible en cavité linéaire puisque la sélection s’effectue par réflexion sur les 
miroirs (ou réseaux de Bragg) aux extrémités et non par transmission. 
 
L’intérêt de ces sources est augmenté si elles sont monomodes longitudinales et polarisées.  
Comme nous l’avons vu en III-3-4, pour avoir un laser mono-fréquence, il est nécessaire de 
limiter les effets de saturation spatiale du gain et les effets non-homogènes du milieu.  
 
Dans le cas d’un laser en anneau, des architectures plus ou moins complexes existent [16, 
201]. Elles sont basées sur l’introduction d’éléments sélectifs dans la cavité (étalon F-P ou 
sous-cavité fibrée). Un autre moyen consiste à introduire un isolateur pour rendre la 
propagation unidirectionnelle [197]. De ce fait, nous avons une onde progressive au lieu d’une 
onde stationnaire qui peut forcer l’oscillation sur un seul mode si le milieu est fortement 
homogène (cas de l’erbium). 
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Un autre moyen consiste à effectuer un bloquage de mode par injection laser (injection 
locking) [183]. Une source laser monomode de faible puissance (laser maître) est injectée 
dans la cavité. Le laser en anneau (esclave) va alors se verrouiller en phase sur le laser maître 
et il y aura transfert de pureté spectrale éliminant la compétition avec les autres modes. 
 
Cependant, l’accordabilité continue d’un laser mono-fréquence est délicate. En effet, il 
apparaît souvent des sauts de mode dus à des variations de longueur de la cavité pendant 
l’accord. Ceci amène à concevoir des architectures permettant de faire varier la longueur 
d’onde présentant le minimum de pertes en même temps que le longueur d’onde du signal.  
 
Comme nous l’avons vu pour les amplificateurs, les fortes puissances peuvent conduire à 
l’existence d’effets non-linéaires indésirables. Ces effets peuvent avoir lieu à cause 
d’instabilités dans le régime de fonctionnement. Le premier effet limitant est la diffusion 
Brillouin stimulée. Une manière de s’en affranchir est aussi d’avoir une propagation  
unidirectionnelle supprimant la propagation de l’onde Brillouin contra-directionnelle [123]. 
Ceci est un argument de choix pour obtenir des émissions lasers très stables. 
 
Il est nécessaire aussi de limiter l’effet des sous-cavités lasers dues aux réflexions sur les 
composants introduits dans la boucle. Aussi, ces derniers doivent posséder des réflexions en 
retour très faibles. 
 
Le travail réalisé ici, consiste à valider le modèle numérique et à étudier l’influence de 
quelques paramètres sur l’efficacité dans le cas du laser en anneau unidirectionnel avec et 
sans filtre intra-cavité.  
 
III-4-2  Le laser en anneau unidirectionnel : 
 
Nous avons tout d’abord construit une cavité en anneau unidirectionnelle et comparé les 
résultats du modèle aux puissances et aux spectres mesurés. Le laser est constitué d’un 
isolateur placé avant le coupleur de prélèvement. Le pompage s’effectue en contra-propagatif, 
et la fibre à une longueur de 8 m (Figure II-44). 
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Figure III-44 : A gauche : Structure expérimentale étudiée 
A droite : Pertes du coupleur et de l’isolateur mesurées sur tout le spectre 
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Les composants : 
Les pertes du coupleur et de l’isolateur ainsi que les pertes aux soudures ont été mesurées. 
Celles-ci sont données sur la figure III-44 à droite. 
L’isolateur est optimisé pour un signal à 1100 nm, aussi ses pertes sont plus importantes de 
part et d’autre. Le creux autour de 1135 nm provient d’une dégradation du composant due à 
une impulsion laser intense. Ce composant n’est pas prévu pour fonctionner au-delà de       
600 mW, aussi, nous limiterons la puissance de pompe injectée pour ne pas l’endommager. 
Les pertes du coupleur intègrent les pertes intrinsèques et les rapports de couplage. On voit 
bien que celui utilisé ici est, en fait, spécifié pour 50 % à 1053 nm. 
La puissance intra-cavité peut avoir une grande incidence sur la tenue des composants. En 
particulier, tous les composants passifs travaillant en espace libre comme l’isolateur ou le 
filtre utilisé (avec collimateur) présentent des limitations importantes en tenue en puissance 
qui dépendent du diamètre du faisceau collimaté et des matériaux utilisés. Nous avons déjà 
évoqué les problèmes liés à l’approvisionnement et à la qualité de certains composants dans la 
bande des 1µm. Nous pouvons, d’ores et déjà, dire que cette structure présente des risques 
quant à la tenue des composants pour des puissances élevées. Prenons le cas d’un isolateur 
indépendant de la polarisation. Deux éléments biréfringents typiquement des cristaux de  
Calcite traités anti-reflet (100 à 700 W/cm2 en continu) sont disposés à l’entrée et à la sortie 
du rotateur Faraday. Celui-ci est typiquement un cristal de TGG (20 KW/cm2 en continu). Des 
collimateurs à base de lentille classiques (∅ faisceau collimaté de 0,5 à 2 mm) ou de lentilles 
à gradient d’indice (Selfoc) elles-même traitées anti-reflet permettent d’augmenter la taille du 
faisceau et de passer en espace libre. Les cristaux de Calcite permettent de séparer les deux 
composantes polarisées orthogonalement. Dans le cas ou l’isolateur est dépendant de la 
polarisation, ces cristaux peuvent être remplacés par des lames polarisantes dichroïques (25 
W/cm2 en continu).  
 
Résultats : 
Les mesures et le modèle donnent des résultats très proches en ce qui concerne la puissance 
émise (Figure III-45). Le système est très sensible aux écarts concernant les pertes aux 
soudures et les pertes des composants. Celles-ci doivent donc être mesurées précisément.  
L’efficacité et le seuil mesuré sont de 25 % et 75 mW. L’efficacité est relativement faible de 
part les pertes importantes dans la cavité. 
Nous n’avons pu aller au-delà de 250 mW émis, car la puissance en A est alors d’environ    
800 mW, ce qui est déjà supérieur à la puissance admissible de l’isolateur. 
 
Spectralement (Figure III-46), le système émet de l’ESA avant qu’il n’atteigne son seuil     
(Pp = 50 mW < Seuil), puis il y a émission laser aux longueurs d’onde où le gain est le plus 
important. Le laser émet 4 à 5 raies sur une largeur totale de 6 à 8 nm. Les raies laser varient 
fortement en intensité dans cette bande montrant des instabilités de la puissance. Cette 
émission avec la forme de l’ESA montre que le milieu est non-homogène et que la largeur 
homogène doit avoir comme limite supérieure, l’écart entre les raies observées, soit de l’ordre 
de 1,8 nm (440 GHz). La largeur non-homogène quant à elle, doit être de l’ordre de grandeur 
de la largeur totale des raies observées, soit de 8 à 10 nm (à 1083 nm). 
 
En augmentant la puissance de pompe, la bande d’émission laser se décale légèrement vers les 
courtes longueurs d’onde (de 1094 à 1085 nm). En effet, en pompant davantage le milieu, à 
longueur de fibre identique la puissance émise est plus importante vers les courtes longueurs 
d’onde (voir III-4 du Chapitre 2). Le modèle reproduit grossièrement la large bande 
d’émission. La dynamique de compétition de mode n’est évidemment pas rendue par le 
modèle qui ne considère que le régime stationnaire (le spectre obtenu correspondrait alors au  
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spectre équivalent intégré sur un temps long), aussi nous voyons une courbe pleine en lieu et 
place (en B) des pics successifs. Le décalage spectral, observé expérimentalement lorsque la 
pompe augmente, est beaucoup moins marqué (1081 à 1079 nm). 
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Figure III-45 : Laser en anneau – Puissance totale émise en fonction  de la puissance de pompe injectée 

Résultats expérimentaux et du modèle numérique – Rend 28 %, Seuil 74 mW, Efficacité 28 % 
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Figure III-46 : Laser en anneau – Spectre mesuré pour trois puissances de pompe (50, 190 et 1011 mW) (Rés 1 nm) 

Résultat du modèle pour Pp = 1011 mW 
En A : Le niveau bruité provient de l’atténuation du signal entrant dans l’ASO 

En encart : Détail du spectre à 190 mW entre 1090 et 1100 nm. 
 
 
Optimisation : 
La puissance à l’entrée de la fibre dopée (en D) est d’environ 280 mW à Pp = 1000 mW. Elle 
vient saturer l’amplificateur, éteindre l’ESA contra-propagative et extraire toute la puissance 
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de la fibre. En fait, cette puissance est bien au-delà de la puissance de saturation nécessaire. 
Aussi, il est possible d’extraire plus de puissance par le coupleur de prélèvement sans nuire à 
la saturation du milieu amplificateur. 
La figure III-47 montre l’incidence du rapport de couplage et de la longueur de fibre dopée 
sur l’efficacité du laser. 
La plus grande efficacité calculée est obtenue avec un coupleur de 90 % et une fibre d’environ 
25 m. 
Bien entendu, nous ne nous intéressons ici qu’à la puissance totale émise sans nous soucier de 
la longueur d’onde d’émission. 
Nous verrons dans le prochain paragraphe, que la sélection en longueur d’onde amène à 
considérer d’autres paramètres et, en particulier, la longueur de fibre dopée. 
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Figure III-47 : Laser en anneau – Influence du rapport de couplage et de la longueur de fibre dopée sur l’efficacité calculée 

La puissance de pompe injectée est de 2040 mW et toutes les pertes sont identiques à celles des figures précédentes 
 
 
III-4-3  Le laser en anneau unidirectionnel avec filtre intra-cavité: 
 
La structure du laser en anneau unidirectionnel est donné à la figure III-47. La position 
respective de l’isolateur et du filtre vis-à-vis du coupleur de sortie sera analysée. Nous avons 
utilisé deux structures différentes. Dans la première (Figure III-48 gauche), le filtre et 
l’isolateur sont placés après le coupleur. Cela permet de recueillir le maximum de puissance 
en sortie de laser, mais l’isolateur ne protège pas efficacement le laser et le signal de sortie 
n’aura pas un bon rapport signal/ESA. Dans la seconde structure, le filtre est  placé avant le 
coupleur (Figure III-48 droite). Le filtre va permettre de supprimer toute l’ESA. Dans les 
deux structures, le pompage s’effectue en contra-propagatif. 
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Figure III-48 : Structures expérimentales étudiées 
A gauche : Coupleur + Filtre + Isolateur 
A droit : Filtre + Isolateur + Coupleur 

 
 
Le filtre : 
C’est un filtre interférentiel à couches minces de 4 nm de largeur de transmission et de 50 dB 
d’isolation (entre la bande passante et la bande atténuée). Nous avons construit nous-même la 
mécanique associée à ce filtre, et ses pertes atteignent 4 dB. Ces fortes pertes proviennent de 
la transmission du filtre sans traitement anti-reflet particulier (3 dB) et d’une optimisation 
moyenne de l’alignement des collimateurs. 
Ce filtre est accordable par rotation de l’élément dichroïque. Une accordabilité de 50 nm a 
ainsi été obtenue. Afin de réduire les pertes, il est aussi possible, tout en gardant une structure 
identique à celle utilisée, de choisir un réseau de Bragg photo-inscrit travaillant en 
transmission. Le développement des réseaux de Bragg en transmission utilisés principalement 
pour la stabilisation spectrale des diodes laser de pompe et les OADM (Optical Add Drop 
Multiplexer) a permis l’émergence de réseaux de Bragg jusqu’à quelques GHz [169]. 
 
 
Résultats : 
Les mesures et le modèle font apparaître des différences de puissance émise et de spectre 
(Figure III-49). Nous avons déjà vu que le modèle d’amplificateur donnait des résultats 
différents pour un signal à 1120 nm. Nous avons attribué ces écarts aux précisions des 
mesures de sections efficaces d’émission au delà de 1100 nm. 
Nous avons représenté sur les figure inférieures les puissances intégrées dans les pics et dans 
la partie d’ESA mesurées à la sortie du coupleur (S1). 
Dans le cas du laser en anneau, il semble que la puissance émise à 1120 nm ne vienne pas 
saturer suffisamment le milieu. L’ESA entre 1025 et  1100 nm reste importante, alors que le 
signal ré-injecté à l’entrée de la fibre est d’environ 80 mW (Mesuré à la sortie de l’isolateur). 
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Figure III-49 : Laser en anneau avec filtre – Comparaison avec le modèle 

A gauche : Configuration Coupleur + Filtre + Isolateur. (Rend 16 %, Seuil 356 mW, Eff 13 %) 
A droite : Configuration Filtre + Coupleur + Isolateur (Rend 4 %, Seuil 340 mW, Eff 3 %) 

Puissance émise et spectre (Rés 1nm) en fonction de la puissance de pompe injectée 
 
Optimisation : 
Il est intéressant de connaître l’efficacité obtenue lorsque les pertes sont optimales. Nous 
entendons par pertes optimales, le cas où les pertes aux soudures sont très faibles             
(A+C = B+D = 1 %) et les pertes du filtre et de l’isolateur sont chacune de l’ordre de 1 % (ces 
valeurs sont irréalistes dans le contexte technologique actuelle, mais elles permettent de 
connaître l’efficacité maximale). 
La figure III-50 donne l’efficacité en fonction de la longueur d’onde du filtre pour une 
puissance de pompe de 2 W en contra-propagatif. L’isolateur est cette fois placé avant le 
coupleur afin de limiter les contre-réactions optiques dans la cavité et le filtre après le 
coupleur. Nous avons utilisé un coupleur de 50 % à 95 %  et une longueur de fibre de 8  
et 25 m. 
Le taux de couplage optimum se situe entre 50 et 70 % suivant la longueur d’onde de travail. 
On a l’optimum à 70 % pour les longueurs d’ondes comprises entre 1040 nm et 1090 nm, et 
50 % pour les grandes longueurs d’ondes (> 1100 nm). En prenant la valeur de 70 %, nous 
avons calculé le rendement, l’efficacité et le seuil du laser. 
La largeur d’émission est très importante. Elle varie de 1 GHz à 3.3 GHz pour le pic principal, 
et dans la gamme de puissance utilisée. Le filtre génère une sous-cavité Fabry-Pérot et 
engendre une modulation de la bande d’émission. Pour de faibles puissances de pompe, un 
lobes d’environ 1 GHz (pic principal) est émis, alors que 4 à 6 lobes (séparés d’environ 4 
GHz) existent pour des puissances supérieures. Des instabilités apparaissent et sont dues à 
l’existence de ces sous-cavités. En plaçant un second isolateur de l’autre côté du filtre, il est 
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possible de rendre l’émission plus stable et d’augmenter le seuil d’apparition des lobes 
secondaires. Cette cavité est intéressante pour forcer l’émission sur plusieurs lobes et donc 
augmenter le seuil d’apparition du Brillouin lorsqu’on place un étage amplificateur à la sortie 
de l’oscillateur.  
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Figure III-51 : Résultats du modèle - Seuil, rendement et efficacité d’un laser en anneau (Isolateur + Coupleur + Filtre) 

ayant 8 et 25 m de longueur de fibre en fonction de la longueur de transmission du filtre 
 

III - 5 Le laser à 1100 nm de 5 W 
 
III-5-1  Contexte et spécifications attendues  - Le laser Raman 
 
La mise en évidence de l’effet Raman remonte au début des années 1970 [172]. Le marché 
des télécommunications sur fibre optique a donné un regain d’intérêt pour l’effet Raman en 
1997, dû fait de la diminution des coûts des composants optiques et de leur plus grande 
fiabilité. L’amplification Raman distribuée offre une alternative intéressante vis-à-vis de 
l’amplification traditionnelle par amplificateur optique Erbium. L’amplification Raman peut 
s’adapter à tout type de fibre de transmission et les sources de pompage Raman se placent aux 
extrémités. Si l’on veut une amplification dans la bande classique 1530-1560 nm (bande C), il 
est nécessaire de venir  pomper la fibre entre 1400 et 1500 nm. Un laser à fibre offre une 
alternative intéressante aux laser à semi-conducteur dans cette bande. Malgré la montée en 
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puissance constante des diodes à 14XX nm (1405 à 1495 nm), le laser à fibre permet 
d’atteindre des puissances de 2 à 5 W et offre la possibilité d’effectuer du pompage de fibres 
Erbium à distance ou de venir pomper plusieurs fibres simultanément. 
Un résonateur Raman utilise lui-même l’effet Raman pour atteindre par cascades successives 
la longueur d’onde désirée. [168, 172] 
L’efficacité du laser Ytterbium est mise à profit pour pomper un résonateur Raman. Les 
rendements des résonateurs sont d’environ de 50 %, aussi, pour atteindre 2 W à 1480 nm, il 
est nécessaire de disposer d’environ 4 W à 1100 nm.  
Un des problèmes importants à résoudre est la stabilité de l’intensité du laser. Le laser Raman 
à 14XX nm est une pompe pour la fibre de transmission et la dynamique de l’effet Raman a 
pour effet de transférer plus ou moins les instabilités de la pompe au signal. Le bruit dans les 
systèmes télécom étant un paramètre majeur limitatif, il est nécessaire de veiller à une très 
bonne stabilité du laser source à 1100 nm. Le RIN (Relative Intensity Noise) représente la 
contribution du laser au bruit total mesuré. 
 
III-5-2  Résultats de simulation : 
 
Nous avons étudié le cas de la cavité laser Fabry-Pérot constitué de la fibre 1, d’un miroir 
Rmax de 100 % de réflexion et d’un miroir Rmin en sortie. 
Nous avons utilisé des diodes laser de 4 W de puissance nominale, et considéré un rendement 
de couplage de 90 %. Cela permet de disposer de 3,6 W de puissance injectée dans la fibre. 
Pour atteindre une puissance d’émission laser de 4 W, il est bien entendu nécessaire de 
disposer de plusieurs diodes laser de pompe. La structure en co- et contra-propagative permet 
de doubler la puissance de pompe disponible, et donc d’atteindre 7,2 W. Il suffit pour cela de 
disposer de deux modules de pompage, un à chaque extrémité de la fibre dopée. 
Observons l’influence du double pompage (co et contra-propagatif) sur l’efficacité et la 
longueur optimale de fibre (Figure III-52). Pour cela, nous avons comparé l’efficacité laser 
obtenue avec un pompage co-propagatif de 2 W et un pompage co- et contra-propagatif de     
1 W. Cela permet de disposer de la même puissance de pompe au total. 
Le pompage co- et contra-propagatif réduit l’efficacité globale de moins de 5 % par rapport au 
pompage co-propagatif seul. Malgré tout, nous utiliserons la configuration à double pompe 
car la disponibilité de diodes laser de pompe supérieures à 4 W réduirait en fait le rendement 
total et augmenterait la complexité. En effet, il serait nécessaire d’utiliser des techniques de 
couplages différentes et l’utilisation de barrettes de diodes (Voir IV-4-1 du Chapitre 1). 
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Figure III-52 : Laser 1100nm – Efficacité donnée par le modèle 

en fonction de la longueur de fibre dopée et suivant la configuration de pompage 
Pompage à 977nm – Pertes 1% + 1% 
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Nous avons analysé l’influence de la longueur d’onde de pompe et de la réflectivité du miroir 
Rmin sur l’efficacité et la longueur optimale de fibre (Figures III-52 et III-53). Il s’avère que 
l’efficacité va diminuer de15 à 20 % en pompant à 920 nm. Rappelons que le rendement 
photonique est de 89 % pour un pompage à 977 nm et de 84 % à 920 nm. La diminution de 
l’efficacité à 920 nm n’est donc pas seulement due au rendement photonique. Elle ne provient 
pas non plus majoritairement des pertes de la fibre, puisque celles-ci sont relativement faibles 
dans notre cas (6 dB/Km).  
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Figure III-53 : Laser 1100 nm - Efficacité donnée par le modèle 

en fonction de la longueur de fibre dopée et suivant la réflectivité Rmin 
Pompage co et contra-propagatif à 977 nm 

 
On observe toujours une diminution de la longueur optimale de fibre avec l’augmentation de 
la réflectivité de Rmin.   
Les variations d’efficacité avec la longueur de fibre sont plus prononcées lors du pompage à 
977 nm. Les longueurs optimales de fibre sont supérieures pour un pompage à 920 nm. 
L’absorption étant environ 3,5 fois moindre, il est évident qu’il est nécessaire d’avoir de plus 
grandes longueurs de fibre pour absorber la pompe. 
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Figure III-54 : Laser 1100 nm-  Efficacité donnée par le modèle 

en fonction de la longueur de fibre dopée et suivant la réflectivité Rmin 
Pompage co et contra-propagatif à 920 nm 
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Il est donc plus avantageux d’utiliser des pompes à 977 nm, puisque l’efficacité atteint 83 % 
tandis qu’elle ne dépasse pas les 67 % à 920 nm. De plus, la longueur optimale est deux fois 
plus courte.  
Afin d’atteindre les 4 W nécessaires pour le résonateur, nous devons avoir une efficacité 
supérieure à 56 %. Cela permet l’utilisation d’un miroir dont Rmin est inférieure à 80 % avec 
un pompage à 977 nm. Pour un pompage à 920 nm, il faut prendre un miroir dont Rmin est 
inférieur à 50 %.  
Afin d’éviter les problèmes d’instabilités dans la cavité, il est nécessaire de travailler avec les 
plus fortes réflectivités et les plus faibles pertes aux soudures. Aussi, le pompage à 977 nm 
permet d’assurer un meilleur régime de fonctionnement.  
Les pertes aux soudures utilisées dans le modèle sont de 1 % + 1 %. Cela oblige à utiliser des 
fibres parfaitement adaptées en matière de diamètre de mode ou bien de photo-inscrire les 
réseaux de Bragg dans la fibre dopée elle-même  [131, 132].  
Enfin, nous avons vu au paragraphe III-5-3 du chapitre 2 que le seuil Brillouin dépend de la 
longueur effective de la fibre et de la puissance de signal s’y propageant. Les longueurs de 
résonateur sont généralement de quelques centaines de mètres. Aussi, afin de limiter les effets 
Brillouin il est nécessaire d’avoir un signal spectralement très large, et en tous les cas plus 
large que 31 MHz. Les réseaux de Bragg devront alors avoir une grande largeur spectrale. 
Typiquement, si la longueur du résonateur est de 1 Km, la largeur ne devra pas être en deçà de 
L*Plaser/Pseuil*∆νP = 80 GHz soit 0,3 nm. Une valeur de l’ordre de grandeur du nanomètre 
est recommandée, d’autant plus que cela permet de réduire les contraintes sur les longueurs 
d’onde centrales des réseaux de Bragg Rmin et Rmax.  
 
 
IV  Conclusions 
 
Le modèle développé reprend les hypothèses du modèle de l’amplificateur. Le laser modélisé 
est donc dans un régime stationnaire, avec un gain homogène et sans effet non-linéaire autre 
que l’effet Brillouin. Le temps de calcul et le nombre d’itération sont accrus par rapport à 
l’amplificateur (on passe de quelques dizaines de secondes à quelques minutes).  
Les résultats numériques sont proches des résultats expérimentaux pour les puissances laser 
émises à condition de mesurer les pertes de la cavité avec précision. L’aspect longitudinal 
spécifique des lasers à fibre a des conséquences importantes sur les résultats surtout dans le 
cas de forte dissymétrie de la cavité (Miroir 100 % d’un côté et 4 % de l’autre). Le sens de 
pompage est important dans le cas où les pertes à gauche et à droite de la cavité sont 
différentes. Suivant la réflectivité, les longueurs optimales de fibres sont modifiées.  
Un laser multimode continu à 1083 nm et accordable en longueur d’onde sur pratiquement     
1 nm a été développé. Il est possible de fixer la largeur de l’enveloppe multimode en jouant 
sur la réflectivité, les pertes et le taux de pompage. La largeur et la forme du réseau Rmin va 
influencer la forme et la largeur de l’enveloppe obtenue. Un décrochement de la largeur de 
l’enveloppe a été constaté entre 200 et 400 mW de pompe. Son origine n’a pas été définie. 
L’observation du spectre basse fréquence du laser correspondant aux fréquences de battement 
des diverses modes longitudinaux, est le reflet de l’importance du nombre de modes 
longitudinaux simultanément présents sous l’enveloppe spectrale et dans la fenêtre temporelle 
de mesure. Le laser est en cours de validation au LKB. Le modèle numérique montre un 
rétrécissement de l’enveloppe avec la puissance de pompe ou avec la réflectivité des miroirs. 
Ce comportement est tout à fait classique pour un laser à gain homogène. Il est donc 
nécessaire de corriger le modèle pour tenir compte des effets non-homogènes de la fibre 
Ytterbium. Cela peut être un moyen d’estimer les largeurs homogène et non homogène du 
milieu.  
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Un fonctionnement en relaxé a été identifié. Il dépend de la puissance de pompe et des pertes 
dans la cavité. Trois domaines existent pour lesquels le laser est dans un régime relaxé, puis 
intermittent et enfin stable. Les périodes de répétition des impulsions observées sont reliées à 
la moyenne du temps de vie du champ et du temps de vie du niveau excité. Elles sont de 
l’ordre de la microseconde. L’origine de ces oscillations pourrait être explicable par la 
présence de paires d’ions transférant leur énergie en quelques microsecondes comme on le 
constate pour les laser Erbium. Cependant, et mis à part la présence d’un dopage important, 
rien ne permet de le démontrer. Une autre origine pourrait être la présence de diffusion 
Brillouin associée à des réflexions ou bien une compétition entre modes longitudinaux. Cela 
pourrait aussi expliquer la structure plus complexe observée dans l’impulsion. En effet, dans 
cette impulsion, on observe un couplage d’énergie entre plusieurs ondes évoluant au cours de 
la propagation.  
La dynamique du laser est sensible à l’introduction d’une biréfringence externe. Il est possible 
qu’une compétition entre modes de polarisation différentes soit à l’origine des traces 
temporelles observées dans le régime instable. D’autant plus qu’une modulation pour chacune 
des fréquences de battement entre modes longitudinaux a été constatée dans le régime stable. 
La cavité ne possédant pas de composants biréfringents dominant dans la cavité (comme un 
polariseur ou un isolateur), une compétition est tout à fait possible. 
Le modèle peut aussi être étendu au laser en anneau unidirectionnel. La mesure exacte des 
pertes de chacun des composants introduits dans la cavité doit être faite. Cette structure 
permet de réaliser assez facilement des lasers accordables sur toute la bande d’émission de 
l’Ytterbium en utilisant des filtres interférentiels. La présence d’un isolateur optique n’est pas 
suffisant pour permettre l’émission monomode longitudinale du fait de la grande non-
homogénéité du milieu. L’existence de sous-cavités engendre une modulation de l’émission 
spectrale du laser, et des instabilités. Celles-ci peuvent être limitées en introduisant un second 
isolateur dans la cavité. L’efficacité ne peut atteindre des valeurs aussi élevées qu’en cavité 
Fabry-Pérot de par l’introduction de composants dans la cavité (isolateurs, filtre, coupleur) 
dont les pertes sont assez fortes dans cette gamme de longueur d’onde et les seuils de 
dommage un autre paramètre limitatif. Les sections efficaces d’émission après 1100 nm 
devront être mesurées avec plus de précision pour être exploitables quantitativement par le 
modèle.  
D’après nos calculs, il est possible de réaliser un laser à 1100 nm de 5 W, en vue d’effectuer 
un laser Raman de plus grande longueur d’onde (1320 nm ou 1480 nm pour les applications 
télécom). Le pompage bi-directionnel à 977 nm est à privilégier. Il serait possible de délivrer 
5 W à 1100 nm avec un réseau Rmin de 4 à 80 %. Afin de limiter le risque d’instabilités 
temporelles, pouvant être pénalisantes pour les applications télécoms, le réseau de 80 % 
semble tout indiqué. Enfin, une largeur de 1 à 2 nm permettrait de limiter les risques 
d’émission Brillouin. 
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Conclusion générale 
 
 
La spectroscopie de l’Ytterbium est particulièrement simple, puisque sa structure fine fait 
apparaître deux niveaux d’énergie, composés d’un ensemble de sous-niveaux Stark. La 
dépendance du temps de vie avec les co-dopants présents dans la fibre a permis de faire 
l’hypothèse d’une fibre silice co-dopée au Germanium et/ou Aluminium, et par la même 
d’estimer l’écart entre les sous-niveaux. Le milieu se comporte comme étant fortement 
homogène quand on observe l’effet d’un signal sur le spectre d’émission spontanée mesuré. 
Cependant, les effets non-homogènes sont importants eux-aussi à température ambiante du 
fait de la forte thermalisation des populations. Cette simplicité de structure limite aussi les 
interactions plus complexes mettant en jeu plusieurs ions ou plusieurs photons.  
La caractérisation des fibres optiques dopées double gaine est longue et fastidieuse. Une 
méthodologie soignée doit être respectée afin de limiter les erreurs de mesures. Les mesures 
d’absorption pour les longueurs d’onde supérieures à 1000 nm nécessiteraient l’utilisation 
d’une détection synchrone. Cependant, la théorie de Mc Cumber donne une bonne estimation 
de l’absorption dans cette bande spectrale à partir des mesures du gain. Malgré tout, les 
sections efficaces d’absorption et de gain obtenues sont relativement proches des résultats 
trouvés par le laboratoire de Southampton pour des fibres dopées Ytterbium en silice co-
dopée au Germanium. La section efficace d’absorption à 977 nm est de 2,54 10-24 m2. Le 
coefficient d’absorption dans la gaine décroît le long de la fibre pour atteindre une valeur 
stationnaire après une certaine distance. Celle-ci, est plus courte dans le cas d’une gaine 
carrée, que dans le cas d’une gaine circulaire. Ce comportement trouve son origine dans le 
mélange des modes transversaux de la pompe au cours de sa propagation. Ce mélange peut 
être optimisé en cassant la symétrie circulaire de la gaine ou en introduisant des courbures. 
Nous avons constaté que le spectre d’émission mesuré transversalement présente des raies 
plus larges que dans le cas longitudinal. Nous supposons qu’une ré-absorption sélective de 
l’ESA en serait l’origine.  
La technique de couplage transversal par V est parmi les plus efficaces puisqu’on peut obtenir 
jusqu’à 54 % de rendement électro-optique sur la puissance de pompe injectée dans la fibre. Il 
est possible de disposer un nombre illimité de diodes laser, tout pendant que l’on respecte une 
certaine distance entre elles, permettant l’absorption de plus de 90 % de la pompe. En 
revanche, ponctuellement, on ne peux disposer que d’une seule diode laser, limitant la 
puissance disponible. A l’inverse, les coupleurs multimodes et les combineurs de faisceaux en 
espace libre permettent d’utiliser un très grand nombre de diodes lasers. Le rendement 
électro-optique n’est en revanche que de  33 à 36 %. Une technique prometteuse consiste à 
utiliser un réseau de diffraction en dehors de la fibre double gaine. 
 
Cette caractérisation a permis d’étudier l’amplificateur à fibre, et de le comparer aux résultats 
du modèle numérique dans le cas de l’amplification continue d’un signal continu en tenant 
compte de la diffusion Rayleigh, et de l’émission Brillouin stimulée. Le modèle numérique 
utilisé permet de s’approcher relativement bien des résultats expérimentaux dans le cas où le 
signal se trouve entre 1035 et 1100 nm. Des écarts surviennent pour les longueurs d’ondes 
supérieures à 1100 nm. Celles-ci viennent des incertitudes des sections efficaces d’émission 
mesurées dans cette plage. La validation du modèle doit tenir compte de la dépendance 
longitudinale de l’absorption dans la fibre considérée. Les effets de l’enroulement de la fibre 
double gaine ne sont pas non plus négligeables et sont plus importants pour une gaine « en 
fleur » que pour une gaine carrée. 
Le pompage à 977 nm est recommandé vis-à-vis du pompage à 920 nm, car il permet d’avoir 
de meilleures efficacités. L’efficacité est maximale à 1075 nm en pompage contra-propagatif, 
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et varie de 67 à 70 % suivant la puissance d’entrée du signal. Les rendements électro-optiques 
sont de 33 % et de 47 % avec respectivement un signal de 1 mW et de 100 mW à 1080 nm. 
Toutes choses égales par ailleurs, avec une fibre longue (> 40 m) on obtient 20 nm (1070-
1090 nm) de bande passante et une efficacité d’environ 60 %, et avec une fibre courte (< 12 
m) on obtient 50 nm (1032-1085 nm) de bande passante et une efficacité d’environ 25 %.  
L’amplification aux longueurs d’onde supérieures à 1065 nm est donc à privilégier. Cela 
provient des faibles absorptions dues au mélange de modes dans la gaine. Une légère 
augmentation de l’absorption  pour les longueurs d’onde supérieures à 1100 nm pourrait être 
apportée en élevant la température de la fibre. L’influence sur le gain de l’amplificateur reste 
cependant à étudier. 
L’amplification aux longueurs d’onde supérieures à 1090 nm, nécessite d’avoir des 
puissances d’entrée relativement élevées pour bien saturer le milieu. Dans ce cas, cela permet 
d’obtenir plus de 60 % d’efficacité sur une bande de 75 nm (1065-1140 nm). L’utilisation de 
structures à double étage permet d’améliorer l’efficacité totale sous réserve d’utiliser un filtre 
réjecteur inter-étage. Il est à noter que de tels filtres en technologie entièrement fibrée 
pourraient  être très intéressants. Les structures à double étage permettent aussi de limiter 
l’effet de contre-réactions optiques, voire du Brillouin. 
L’amplification d’un signal à 1100 nm de moins de 100 KHz, a aussi permis de mettre en 
relief les effets néfastes de l’émission Brillouin stimulée. Pour limiter ces effets, nous pensons 
que le pompage contra-propagatif est recommandé.  
L’étude de l’amplificateur a permis aussi celle de sources super fluorescentes. Il s’avère que 
les fibres Ytterbium sont de bonnes candidates pour obtenir de telles sources à 1 µm. Cela met 
aussi en relief leur grande potentialité pour la génération d’impulsions inférieures à la 
picoseconde.  
 
Nous avons ensuite étudié les lasers à fibre. Le modèle développé reprend les hypothèses du 
modèle de l’amplificateur. Le laser modélisé est donc dans un régime stationnaire, avec un 
gain homogène et sans effet non-linéaire autre que les effets Brillouin. Les résultats 
numériques sont proches des résultats expérimentaux pour les puissances laser émises à 
condition de mesurer les pertes de la cavité avec précision. Suivant la réflectivité, les 
longueurs optimales de fibres sont modifiées.  
Un laser multimode continu à 1083 nm et accordable en longueur d’onde sur pratiquement     
1 nm a été développé. Il est possible de fixer la largeur de l’enveloppe multimode en jouant 
sur la réflectivité, les pertes et le taux de pompage. Le modèle numérique ne confirme pas le 
comportement observé sur l’enveloppe spectrale. Cela vient de l’hypothèse du gain 
homogène. Il serait nécessaire de tenir compte des effets non-homogènes dans la fibre 
Ytterbium. 
Un fonctionnement en relaxé a été identifié. Il dépend de la puissance de pompe et des pertes 
dans la cavité. Trois domaines existent pour lesquels le laser est dans un régime relaxé, puis 
intermittent et enfin stable. Les fréquences de relaxation observées sont reliées au temps de 
vie du champ dans la cavité. Elles sont de l’ordre de la microseconde. L’origine de ces 
oscillations pourrait être explicable par la présence de paires d’ions transférant leur énergie en 
quelques microsecondes comme on le constate pour les laser Erbium. Cependant, et mis à part 
la présence d’un dopage important, rien ne permet de le démontrer. Une autre origine pourrait 
être la présence de diffusion Brillouin associée à des réflexions ou bien une compétition entre 
modes longitudinaux. Cela pourrait aussi expliquer la structure plus complexe observée dans 
l’impulsion. En effet, dans cette impulsion, on observe un couplage d’énergie entre plusieurs 
ondes évoluant au cours de la propagation.  
Le modèle peut aussi être étendu au laser en anneau unidirectionnel. Cette structure permet de 
réaliser assez facilement des lasers accordables sur toute la bande d’émission de l’Ytterbium 
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en utilisant des filtres interférentiels. La présence d’un isolateur optique ne permet pas 
l’émission monomode longitudinale, cependant il est nécessaire pour réduire les instabilités 
provenant de l’existence de sous-cavités. Cette structure est intéressante pour avoir une 
émission spectralement large. La faible efficacité provient des pertes assez fortes introduites 
par les composants passifs à 1 µm.  
Il est possible de réaliser un laser à 1100 nm de 5 W, en vue d’effectuer un laser Raman de 
plus grande longueur d’onde (1320 nm ou 1480 nm pour les applications télécom). Le 
pompage bi-directionnel à 977 nm est à privilégier ainsi qu’un miroir sélectif de 80 % de 1 
nm de largeur (Réseau de Bragg fibré).  
 
En résumé, au cours de ce travail de thèse, nous avons pu développer plusieurs amplificateurs 
et lasers à fibre, point de départ à une analyse approfondie de leur fonctionnement en régime 
continu, et point de départ au développement d’outils de modélisation performants. Cette 
étude a permis de montrer que l’Ytterbium, par sa simplicité en terme de niveaux d’énergie, 
est un dopant particulièrement bien adapté à l’obtention de fortes puissances. La combinaison 
des fibres double gaine, et de la technique de couplage transversale par le V, permet 
d’atteindre des rendements électro-optiques proches de 50 % en fonctionnement laser et en 
continu, c’est-à-dire bien au-delà des rendements obtenus avec les lasers solides. La 
technologie des fibres double gaine Ytterbium permet, par sa compacité, et par ses forts 
développements liés au secteur des télécommunications, de proposer des solutions élégantes 
(en amplificateur, source superfluorescente ou laser) à divers de secteurs d’activité nécessitant 
des puissances continues de quelques centaines de milliwatt à quelques dizaines de watt dans 
la bande des 1 µm. Enfin, la dynamique complexe des lasers peut être le point de départ de la 
génération contrôlée d’impulsions lasers a condition d’explorer en détail son fonctionnement. 
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Annexe A 

Caractérisation d’une fibre double gaine à maintien de polarisation  
 
 
 
 
 
Nous donnons, dans cette annexe, quelques généralités sur les fibres à maintien de 
polarisation. Nous présentons aussi les résultats issus de la caractérisation d’une fibre double 
gaine PM dopée Ytterbium. 
 
 
Généralités : 
 
L’objet d’une fibre PM est de maintenir l’état de polarisation initial (généralement linéaire) 
tout au long de sa propagation dans la fibre et quelles que soient les perturbations intrinsèques 
ou extrinsèques. En particulier, parmi les perturbations extrinsèques, la température et les 
courbures sont particulièrement critiques. Elles sont caractérisées par une différence d’indice 
(ou biréfringence B) selon deux axes perpendiculaires. 
 

( ) kyxnB /ββ −=∆=         (A-1) 
 
βx et βy sont les constantes de propagation du mode polarisé suivant respectivement l’axe 
lent et l’axe rapide. 
 
Classification des fibres PM 
 Il faut, tout d’abord, distinguer les fibres par la valeur de biréfringence [85]. On distingue les 
fibres  HB (High Birefringence) avec B > 10-5 et les fibres LB (Low Birefringence) avec       
B < 10-6. Dans ces dernières, des polarisations linéaires ou circulaires peuvent se propager. 
Elles ont été étudiées dans les années 1980 lorsqu’on évoquait la possibilité de transmissions 
cohérentes. Cependant, elles sont très sensibles aux effets parasites et généralement, un 
contrôleur de polarisation était placé en fin de ligne afin de compenser ces effets. 
 
Dans les HB, il faut distinguer : 
Fibres à deux polarisations (appelées conventionnellement PM) : Le couplage entre les 
modes est dépendant de la longueur. 
Parmi celles-ci, on distingue :  
- les fibres dont la biréfringence interne est due à des effets géométriques du cœur. Ces fibres 
ont généralement des pertes importantes dues aux imperfections du cœur. La plus grande 
biréfringence est obtenue dans les fibres à cœur elliptique (B ~ 8,4 10-4) 
- les fibres dont la biréfringence interne est due à des effets de stress autour du cœur (Stress-
induced birefringence fiber). Ces fibres ont un faible couplage. La plus grande biréfringence 
est obtenue dans les fibres PANDA (B ~ 8,5 10-5) 

 
Fibres à polarisation unique ou polarisante : Le couplage entre les modes est indépendant de 
la longueur. Elles utilisent une grande différence de pertes par courbure entre les modes 
orthogonaux. 
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Paramètres spécifiques : 
 
Notre attention porte sur les fibres HB à deux polarisations de type PANDA (Figure A-1). La 
fabrication de fibres HB PANDA double gaine commence à être bien maîtrisée et à offrir de 
bonnes performances. Des auteurs se sont intéressés aux effets de la structure de la gaine sur 
les propriétés de polarisation. Il s’avère que la biréfringence dans le cœur d’une fibre double 
gaine n’est pas accentuée par la forme de la gaine lors de sa fabrication [34].  
En plus des paramètres décrits dans le chapitre 1, viennent s’ajouter divers paramètres 
spécifiques que nous allons décrire. 
 
 

 
 

Figure A-1 : Profil transverse de la fibre. 
On distingue nettement les deux barreaux de contrainte dans la seconde gaine 

 
 
La biréfringence et la longueur de battement : 
Elle est définie par [69] : 

Lb = 
β
πλ

∆
=

2
B

     (A-2) 

yx βββ −=∆       (A-3) 
 

Cette longueur de battement est reliée à la biréfringence de la fibre. Une fibre fortement 
biréfringente (∆n < 10–6) doit avoir une Lb petite.  
La mesure de Lb repose sur  le principe de l’interférométrie modale. Une onde lumineuse est 
décomposée sur les deux axes de polarisation du cœur grâce à un polariseur. En sortie de 
fibre, la recombinaison des modes par un analyseur donne lieu à des variations d’intensités 
périodiques liées aux relations de phase entre les deux modes principaux de la fibre. Sur une 
longueur L de fibre, un balayage spectral conduit à une oscillation périodique de l’intensité 
transmise par variation de la différence de marche, fonction de la longueur d’onde           
(Figure A-3).  
Dans notre cas, nous avons utilisé une source d’ESA polarisée et fibrée dont les axes 
principaux sont soudés à 45° des axes principaux de la fibre étudiée. Nous avons soudé, de la 
même manière, un polariseur fibré en sortie. L’optimisation du contraste se fait en ajustant 
finement l’analyseur et le polariseur à 45°  des axes principaux de polarisation de la fibre PM 
(Figure A-2). 
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Figure A-2 : Banc de mesure de Lb.  
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Figure A-3 : Spectre observé sur l’ASO. 

 
 

La biréfringence et Lb sont donnés par : 

4
2

104 −⋅=
∗∆

=∆
L

n
λ
λ

         (A-4) 

mmLLb 2=
∆

=
λ
λ

        (A-5) 

 
 

Le coefficient de couplage en polarisation h : 
Ce paramètre caractérise plus finement le maintien de polarisation. Il est introduit dans 
l’approche des modes de polarisation couplés quand le couplage est aléatoire [36, 37]. 
Dans la pratique, les perturbations internes comme externes agissent sur la fibre. Leur 
nombre, force, orientation et distribution sont inconnus et varient dans le temps et avec les 
conditions externes.  Sans la connaissance détaillée de ces perturbations et distributions, les 
équations des modes couplés ne peuvent être résolues. En revanche, si les perturbations sont 
aléatoirement distribuées le long de la fibre, alors la puissance moyenne dans chacun des 

Fibre double 
gaine dopée 

PM 

Polariseur 

ASO 
Source 
d’ASE 

polarisée 

Soudure à 45° Soudure à 45° 
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modes peut être décrite en terme de statistique des perturbations. Dans ce cas, la puissance 
couplée est une moyenne d’ensemble décrivant un grand nombre de fibres statistiquement 
équivalentes. Dans n’importe quelle fibre (échantillon), le couplage peut différer par rapport à 
la moyenne de l’ensemble. Les états de polarisations ne peuvent pas non plus être donnés ; 
cela requiert la connaissance détaillée des perturbations le long de la fibre. 
Les équations couplées sont : 

)( xy
x PPh

dz
dP −=  

)( yx
y PPhdz

dP −=                 (A-6) 

 
Avec un signal monochromatique sur le mode x (Px = 1 and Py = 0), le couplage après une 
longueur L donne: 

)]2exp(1[
2
1

hL
PP

P

yx

y −−=
><+><

><
          (A-7) 

 
h est relié au TEP (Taux d’Extinction en Polarisation par) [69]: 
 

)tanh( hL
P

P
TEP

x

y
==                       (A-8) 

 
 
Les pertes de TEP aux soudures : 
Nous avons vu que les fibres double gaine sont parfois difficiles à souder de part la forte 
différence possible de diamètre entre la gaine de pompe et la gaine non guidante des fibres 
standards. En plus des difficultés liées à l’orientation des barreaux [68] vient s’ajouter la 
différence géométrique entre les barreaux des deux fibres considérées. Aussi, un 
désalignement suivant θz (rotation par rapport à l’axe z de propagation dans la fibre) peut 
entraîner une perte de TEP. Elle se calcule simplement en utilisant le formalisme des matrices 
de JONES. La polarisation à l’entrée (de taux d’extinction ηB) se décompose sur les axes 
propres en (1-α1)Px

in et α1Py
in. La polarisation après la soudure, et désalignée de θz, se 

décompose en Px
out et Py out par : 
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   (A-9) 

 
avec ( )11 B1 +η=α           (A-10) 

 
 
 

Il apparaît que, plus le TEP de la source est important, plus les pertes sont sensibles au 
désalignement θz (Figure A-4) 
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Figure A-4: Perte de TEP suivant θz et suivant le TEP de la source. 

 
 

 
Les pertes passives : 
 
Il est important de la mesurer pour une fibre PM car les contraintes introduites (par barreau 
dans notre cas) peuvent induire des pertes importantes. La conception des fibres Panda a été 
largement étudiée dans les années 1980. Des modèles numériques ont été développés pour 
analyser la biréfringence et les pertes passives. Ces modèles montrent que les dimensions et 
positions des barreaux doivent respecter certains rapports pour limiter les pertes passives tout 
en assurant une forte biréfringence [38]. 
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Annexe B 

Description du modèle théorique des amplificateurs optiques à fibres 
double gaine 
 
 
 
 
Nous donnons, dans cette annexe, la démarche théorique permettant de retrouver le système 
d’équations différentielles couplées présenté dans le chapitre 2. Ce modèle s’applique à un 
amplificateur à fibre double gaine dopée Ytterbium, dans son comportement statique, avec un 
signal continu, et sans effets non-linéaires autre que l’émission Brillouin stimulée. Nous 
suivons la démarche de E. Desurvire [8], en considérant le milieu comme étant à deux 
niveaux d’énergie. 
 
 
Formulation des signaux soumis à l’émission stimulée, l’émission spontanée et à 
l’absorption (Figure B-1): 
 
On va considérer tout le spectre de l’Ytterbium. Dans ce spectre, nous distinguerons le signal 
à amplifier et la pompe. Les autres longueurs d’onde seront découpées en faisceaux optiques 
de largeur donnée. Ici, la variable k représente la longueur d’onde considérée. La largeur sera 
ici de 1 nm et corresponds à un bon compromis entre le temps de calcul et la précision (C’est 
une valeur couramment pour les amplificateur Erbium). 
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Figure B-1 : Découpage spectral par faisceaux signal (s = 1083 nm ici), pompe (p = 920 nm ici) et ESA. 

 
Les signaux étant guidés dans la fibre, un système de coordonnée cylindrique (r,θ,z) sera 
adopté. Nous aurons ainsi : 

∫ ∫
∞

=
π

θθ
2

0

),,()(
à

kk rdrdzrIzP           (B-1) 
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Pk(z) est en Watt. 
Ik(r,θ,z) est la distribution d’intensité lumineuse du faisceau k en W.m-2, et peut se mettre sous 
la forme du produit d’une composante transverse et d’une composante longitudinale. 
 

)(),(),,( zPrizrI kkk θθ =         (B-2) 
 
ik(r,θ) est la composante transverse normalisée de l’intensité en m-2 telle que : 

1),(
2

0

=∫ ∫
∞π

θθ
à

k rdrdri       (B-3) 

 
k=s pour le signal et k=p pour la pompe. 
 
 
Les équations de population : 
 
Les équations de population (« Rate equations ») décrivent les effets de l’absorption, de 
l’émission spontanée et de l’émission stimulée sur les populations des deux niveaux 
d’énergie. 
 

τ
θ

ν
θσθ

ν
θσθθ ),,(),,(),,(),,(),,(),,( 2212 zrn

h
zrnzrI

h
zrnzrI

dt
zrdn

k k

ekk

k k

akk −−= ∑∑  (B-4) 

 
nt(r,θ,z) = n1(r,θ,z)+n2(r,θ,z)          (B-5) 

 
     nt est la concentration totale en ions Ytterbium en m-3 
     n1 est la densité de population du niveau inférieur 4F7/2  en m-3  
     n2 est la densité de population du niveau supérieur 4F5/2 en m-3  
     σek, σak sont les sections efficaces d’absorption et d’émission du faisceau k en m² 
     τ est la durée de vie du niveau supérieur en s 
 
La première équation décrit l’évolution temporelle de la densité de population du niveau 
métastable, tandis que la seconde est l’équation de conservation des ions du système à deux 
niveaux d ‘énergie. 
 
 
Les équations de propagation : 
 
L’équation de propagation de chaque faisceau k traduisant l’évolution de la densité spectrale 
de puissance de ce faisceau le long de la fibre amplificatrice est donnée par : 
 

∫ ∫
∞

+−=
π

θθθσθσ
2

0 0

12 ),()),,(),,(()()( rdrdrizrnzrnzPudz
zdP

kakekkk
k  

∫ ∫
∞

∆
π

θθθσνν
2

0 0

2 ),(),,( rdrdrizrnmhu kekkkk    (B-6) 

 
     uk = 1 pour les faisceaux incidents à z = 0. et uk = -1 pour les faisceaux incidents à z = L. 
     Le dernier terme est la contribution de l’émission spontanée amplifiée. 
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     m = 2 est le nombre de modes et correspond, ici, aux deux états de polarisation du mode. 
     ∆νk est la largeur de bande de l’émission spontanée amplifiée du faisceau k 
 
Les conditions aux limites en z = 0 et en z = L permettent l’intégration des équations. Ce sont 
les équations de base. 
 
 
Régime stationnaire 
 
En régime permanent, l’équilibre des populations est atteint. Ce régime décrit le système tout 
pendant qu’aucune variation du signal ou de la pompe ou de quelconque autre paramètre n’a 
lieu. Le temps d’observation est de l’ordre ou supérieur au temps τ. 

Nous posons alors 02 =
dt

dn
 

 
L’équation aux vitesses devient donc : 
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Les équations de propagation pour le signal, la pompe et l’émission spontanée amplifiée 
deviennent : 

Signal : )()],(),([
)(

zPzz
dz

zdP
ssase

s νγνγ −=                 (B-8) 

 

Pompe : )()],(),([
)(

zPzz
dz

zdP
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p νγνγ −=                (B-9) 

ESA (+) : ),(2)()],(),([
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ESA (-) : ),(2)()],(),([
)(

zhzPzz
dz

zdP
ESAeESAESAESAaESAe

ESA νγννγνγ −−−= −
−

         (B-11) 

 
ESA (+) et ESA (-) sont les émissions spontanées amplifiées co- et contra-propagatives 
 

Et :  ∫ ∫
∞

=
π

θθθσνγ
2

0 0
2 ),(),,(),( rdrdrizrnz kekke               (B-12) 

  ∫ ∫
∞

=
π

θθθσνγ
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1 ),(),,(),( rdrdrizrnz kakka               (B-13) 

 
Dans le cas de la propagation monomode, la composante transverse de l’intensité du 
rayonnement n’a pas de dépendance angulaire : ik(r,θ) ne dépend pas de θ. 
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On peut théoriquement étendre ce modèle aux modes d’ordres supérieurs LPnm ou aux modes 
de gaines. Nous avons vu que le nombre de modes de gaines dans le cas d’une fibre double 
gaine circulaire est extrêmement élevé et n’est pas utilisable ici (Voir IV-2-1 du chapitre 1). 
De plus, les gaines ne sont généralement pas à profil circulaire, ce qui nécessite de garder la 
dépendance en θ pour la pompe. 
 
 
Simplifications : 
La résolution de ces équations nécessite la connaissance de la répartition transverse des 
dopants dans la fibre ni(r, θ, z) (avec i = 1, 2 ou t).  
Les deux équations ne sont pas indépendantes et doivent être résolues simultanément. Dans le 
cas d’une fibre à saut d’indice ou dans le cas où les ions Ytterbium seraient confinés dans le 
centre du cœur, Desurvire [8] développe deux séries d’équations plus aisées à résoudre. Dans 
ce cas, les intégrales transverses disparaissent pour faire place à une expression analytique 
approchée avec des facteurs de recouvrement adéquats.  
Nous allons quant à nous, procéder à une simplification basée sur l’approche par facteur de 
recouvrement. 
 
1er approximation : Résolution par facteur de recouvrement 
Nous allons intégrer les caractéristiques spatiales des modes pour former un paramètre 
indépendant : le facteur de recouvrement. Ce facteur représente l’intégrale de recouvrement 
entre la répartition transverse des ions Ytterbium et le profil du ou des modes optiques se 
propageant. 
 
En suivant la même démarche que E. Desurvire, nous allons définir une densité de population 
moyenne caractérisant la distribution transverse des ions dopants (Figure B-2). 
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Figure B-2 :  Définition de l’aire effective Ad et de la densité moyenne des ions dopants dans une fibre optique dopée. 
L’équation aux vitesses devient : 

Plan r, θ 
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De même pour l’équation de propagation : 
 

mdekke znz Γ= )(),( 2σνγ      (B-17) 

dmakka znz Γ= )(),( 1σνγ      (B-18) 
 
En fait nous exprimerons les facteurs de recouvrement par : 
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2nd approximation : Distribution uniforme des ions ytterbium : 
Dans ce cas ni(r,θ) est constante pour 0 < r < R et 0 < θ < 2π  
 
Pour le signal et les faisceaux d’ESA dans une fibre monomode, ik(r,θ) est donné par les 
fonctions de Bessel. En considérant l’approximation des enveloppes Gaussienne du mode 
fondamental LP01, les intégrales de recouvrements deviennent : 
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Pour la pompe, ip(r,θ) représente l’ensemble de tous les modes de gaine.  
Selon la définition, ip(r,θ) est la composante transverse et normalisée de l’intensité en m-2 telle 
que : 
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Nous reviendrons sur la représentation du facteur de recouvrement de la pompe avec les ions 
dopants un peu plus tard afin de considérer la dépendance longitudinale de ce facteur. 
 
Dépendance longitudinale de l’absorption : 
Nous avons mesuré une dépendance longitudinale du coefficient d’absorption de la pompe au 
cours de sa propagation dans la gaine (Voir IV-2 du chapitre 1). Afin de tenir compte de ce 
phénomène nous avons phénoménologiquement introduit un coefficient C dépendant de z. 
Le facteur de recouvrement de la pompe sera donc dépendant de z lui aussi. 

)()( zCz pp Γ=Γ            (B-25) 
Le coefficient C est calculé à partir des variations d’absorption mesurées. Puisque 
l’absorption mesurée représente déjà l’intégrale du coefficient d’absorption suivant z, il faut 
effectuer sa dérivé avant de l’intégrer dans le modèle. 
 
 
3ième approximation : Les modes de gaine se répartissent uniformément dans la gaine 
Dans ce cas,  ip(r,θ) = ip = constante ∀  0 < r < ag  et 0 < θ < 2π  
Cela nous donne : 
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L’équation aux vitesses devient : 
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De même pour l’équation de propagation : 
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Par définition la puissance de saturation est : 
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En régime stationnaire nous trouvons : 
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Les sections efficaces effectives : 
On pourra utiliser la notion de sections efficaces effectives intégrant les facteurs de 
recouvrement. Elle est définie par : 

σeff = σ Γ        (B-38) 
Tous les termes Γ disparaissent des relations. 
 
 
Les pertes passives : 
Les pertes passives seront définies par un coefficient supplémentaire dans les relations de 
propagation. Un terme (αppc) sera utilisé pour les signaux (signal ou ESA) et un autre (αppg) 
pour la pompe.  
Par exemple pour le signal : 
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αppc représente les pertes passives en m-1 à la longueur d’onde du signal. 
 
 
La diffusion Rayleigh : 
Nous pouvons introduire de la même manière le coefficient de diffusion Rayleigh. Celui-ci 
agit sur toutes les longueurs d’onde considérées. La puissance diffusée sera ajoutée aux 
puissances se propageant dans le sens opposé. Aussi, tous les signaux contra-propagatifs 
devront être considérés. 
 
Par exemple pour le signal : 
 

)()()()],(),([
)(

zPSzPzPzz
dz

zdP
sRsppsssase

s mαανγνγ +−Γ−= ±±
±

  (B-40) 

 
αR représente le coefficient de diffusion Rayleigh en m-1 à la longueur d’onde du signal et S la 
partie de puissance diffusée et capturée par la fibre. 
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Discussion : 
Le modèle développé ici est donc l’équivalent du modèle de E. Desurvire appliqué à la 
géométrie particulière de la fibre double gaine (2ième et 3ième approximation). La résolution 
numérique est, elle aussi identique. La considération de la diffusion Rayleigh et de l’émission 
Brillouin stimulée n’est pas pris en compte dans le modèle de E. Desurvire, mais la démarche 
est tout à faut classique. La généralisation de ce modèle au cas du laser, n’est pas non plus 
pris en compte par E. Desurvire qui ne s’intéresse qu ‘au cas de l’amplificateur.  
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Annexe C 

Effets non-linéaires (Brillouin et Kerr) dans les fibres  
 
 
 
 
 
Nous donnons, dans cette annexe, quelques généralités sur les deux principaux effets non-
linéaires dans les fibres optiques que sont l’effet Brillouin et l’effet Kerr. Nous présentons 
aussi la manière dont l’effet Brillouin est introduit dans notre modèle de base. 
 
 
Généralités 
 
L’effet Brillouin : 
 
L’effet Brillouin fut mis en évidence pour la première fois en 1964 [179]. L’émission 
Brillouin stimulée peut être vue comme l’excitation de modes de vibrations des molécules 
formant le champ cristallin (effet acousto-optique). L’effet Brillouin correspond à la 
génération d’une onde Stokes de plus basse fréquence que l’onde incidente (appelée onde 
pompe dans la littérature et à ne pas confondre avec le signal créant l’inversion de population 
dans un amplificateur) et se propageant à l’opposé de celle-ci. Les réflexions Brillouin 
s’accroissent quand la puissance injectée augmente, jusqu’à atteindre un transfert presque 
total (on parle alors de miroir Brillouin).  
Le décalage en fréquence résulte de l’excitation des modes de vibrations des molécules 
formant le champ cristallin, et sa valeur dépend directement de ce champ. Le décalage 
Brillouin νB est d’environ 15,7 GHz soit 63 pm pour une fibre silice à 1 µm.  
Cependant il existe des ondes acoustiques Brillouin générées dans toutes les autres directions. 
En particulier, les ondes Brillouin transverses ont été mises en évidence et mesurées dans les 
fibres [170]. 
R. G. Smith [116] a calculé l’interaction d’une onde Brillouin dans une fibre en sommant 
toutes les contributions le long de la fibre. On arrive à la relation approchée suivante reliant la 
puissance de pompe au seuil Pseuil, au gain Brillouin gB, à la longueur de fibre effective Leff et 
à la surface effective du mode Aeff : 
 

21≈
eff

effseuilB

A

LPg

           (C-1) 
 
gB est le gain Brillouin et peut être quantifié par une approche semi-classique. Cotter [117] 
exprime le gain  Brillouin en fonction des caractéristiques de la fibre (indice de réfraction, 
coefficient élasto-optique, vitesse de l’onde acoustique, densité du verre, maintien de 
polarisation). De plus, il est nécessaire de tenir compte des largeurs spectrales respectives de 
la pompe ∆νP, et de la largeur spectrale d’émission spontanée Brillouin ∆νB. Cette dernière 
peut être estimée à  31,7 MHz à 1,1 µm. 
L’expression devient alors : 
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eff

eff
seuil L

A
P

ν
νν

∆
∆+∆

∗= 111057,4     (C-2) 

 
Quand la largeur spectrale de la pompe est supérieure à celle de l’onde acoustique, le seuil 
Brillouin augmente. 
La longueur effective Leff, dépend des pertes passives dans la fibre et vaut : 
 

pp

pp
eff

L
L

α

α )exp(1 −−
=        (C-3) 

 
 
Deux cas extrêmes sont importants :  
1er cas  Quand αpp L >>1 : 

Alors Leff ~ 1/ αpp 
2nd cas  Quand αpp L <<1 : 
  Alors Leff ~ L 
 
Dans le 1er cas, le seuil Brillouin est donc d’autant plus petit que les pertes passives sont 
petites elles aussi. Pour une fibre silice αpp vaut typiquement  0,7 10-3 m-1 (3 dB/Km). Pour la 
fibre double gaine Ytterbium utilisée dans le modèle (fibre 1) αpp vaut  1,4 10-3 m-1                
(6 dB/Km). 
 
Notons que pour un signal spectralement très fin (< MHz) à 1100 nm, et dans la fibre 1     
(Aeff  = 50 µm2 ;  Leff  = 8 m), la puissance seuil Brillouin est d’environ 2,8 W ou 22 Wm. 
 
On montre que dans le cas où la puissance d’entrée n’est plus continue le signal Brillouin 
présente des ondulations temporelles correspondantes aux oscillations de relaxation [151]. 
Celles-ci proviennent de réflexions du signal Brillouin lui même dans le cas où la durée de 
l’impulsion Brillouin est supérieure ou proche du temps de vie du phonon (nanoseconde). 
 
 
L’effet Kerr  
 
Dans le cas où le signal est une impulsion de forte puissance crête, d’autres effets non 
linéaires doivent être pris en compte. En premier lieu, c’est l’effet Kerr optique qui intervient. 
L’indice de réfraction est fonction de l’intensité optique s’y propageant. La dépendance au 
premier ordre est donnée par [151] :  
 

Innn 20 +=           (C-4) 
 
où n0 est l’indice de réfraction linéaire, n2 l’indice de réfraction non-linéaire au premier ordre 
et I l’intensité optique. n2 vaut, typiquement, 3,2 10-20 m2/W dans une fibre de silice [151]. 
Dans le cas d’impulsions courtes, cela a pour conséquence de moduler la phase du signal, et 
donc, d’élargir ou comprimer temporellement l’impulsion. Ce sont les effets 
d’automodulation de phase (Self Phase Modulation ou SPM) ou de modulation de phase 
croisée (Cross Phase Modulation ou XPM). D’autre part, cet effet est à l’origine du mélange à 
quatre ondes (Four Wave Mixing FWM). Le déphasage introduit dépend de la longueur de 
parcours dans la fibre. Il est donné par : 
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Nous voyons apparaître le terme γ qui représente le coefficient non-linéaire. Dans une fibre 
dopée Er :Yb, il apparaît que γ est supérieur d’un facteur 10 à celui de la même fibre, mais 
non dopée [144]. L’origine de cet accroissement de l’indice non-linéaire n’est pas encore 
connue. A 1 µm, γ vaut environ 4 W-1Km-1. 
 
Nous n’aborderons pas plus en détail cet effet car nous nous limitons à l’amplification 
continue de signaux continus. 
 

Introduction du Brillouin dans notre modèle de base : 
 
L’expression analytique de Cotter donne une bonne estimation du seuil Brillouin dans les 
fibres passives mais s’adapte mal à l’amplification simultanée de ce signal dans une fibre 
dopée. Aussi, nous nous employons, ici, à intégrer le modèle semi-classique précédent dans 
notre modèle numérique. 
Dans le cas de l’approximation des enveloppes lentement variables et d’un signal de pompe 
continu, les intensités de l’onde pompe et de l’onde Stokes obéissent au système d’équations 
couplées suivant [152]: 
 

IBIg
dz
dI

ppcB α−−=  

IBIg
dz
dB

ppcB α+−=       (C-6) 

 
L’onde Stokes se propageant en sens inverse de l’onde pompe, les signes s’expliquent 
aisément si on considère l’axe z de propagation dans le sens de l’onde pompe. Les variables 
phénoménologiques gB et αppc apparaissent d’elles-mêmes dans les équations. Ce système 
d’équation n’est résolvable analytiquement que dans le cas où αppc = 0. 
Dans le cas où la génération de l’onde Brillouin aurait lieu dans l’amplificateur lui-même, les 
signaux sont amplifiés au cours de leur traversée dans la fibre dopée. Nous ferons l’hypothèse 
que c’est le signal amplifié qui générera de manière prépondérante l’onde Stokes. En effet, 
c’est le signal qui possède l’intensité la plus importante lorsque l’amplificateur est optimisé, 
et c’est aussi le signal qui possède une largeur spectrale inférieure à la largeur ∆νB. Aussi, il 
faut inclure le terme -gBBI dans l’équation de propagation du signal et ajouter la seconde 
équation à notre système. 
 
D’où : 
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Le problème majeur réside dans l’estimation du gain Brillouin gB dans la fibre dopée, ainsi 
que dans la condition limite à l’extrémité de la fibre. Le gain Brillouin gB dans la fibre 
dopée sera pris identique au gain Brillouin d’une fibre non dopée de même caractéristique 
[117]. Cela nous donne la valeur de  4,6 10-11 m/W dans le cas de la fibre 1. 
A l’extrémité de la fibre, la valeur de B en z = L peut être représenté par l’émission spontanée 
à la longueur d’onde Brillouin (νs =  νp + νB) dans la bande spectrale Brillouin (∆νB). Nous 
avons vu que celle-ci vaut environ 31,7 MHz. Une expression de cette puissance d’émission 
spontanée Brillouin est donnée par [116]. Cela nous donne une valeur de B(z = L) = 10-9 W.  
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Annexe D 

Modélisation de la réflectivité des réseaux de Bragg photo-inscrits 
dans les fibres 
 
 
 
 
Dans cette annexe, nous allons rappeler brièvement le modèle décrivant la réflectivité des 
réseaux de Bragg photo-inscrits dans une fibre. Cela permet de l’appliquer à deux réseaux de 
Bragg utilisés. D’une part un réseau Rmax spectralement large, et d’autre part, un réseau 
Rmin spectralement fin. Pour ce dernier, il n’a pas été possible, avec les moyens dont nous 
disposons, de mesurer le profil de réflectivité, aussi nous avons utilisé les résultats théoriques 
dans notre modèle numérique du laser fibré. 
 
Diverses méthodes permettent de simuler le comportement d’un réseau de Bragg [169]. Tout 
d’abord, on résout les équations de Maxwell appliquées au cas du guide cylindrique          
(fibre optique). Le guide présente une modulation de l’indice de réfraction. On va considérer 
que la solution des équations est la combinaison linéaire de deux ondes (deux modes). En 
restreignant l’analyse à un faible couplage de mode, on peut effectuer l’approximation des 
enveloppes lentement variables (SVEA) et éliminer les termes rapides en fonction de l’axe de 
propagation z. Le système fera apparaître les constantes de couplage entre mode κ , les 
coefficients κ’ traduisant l’écart entre la constante de propagation réelle δ dans le réseau de 
Bragg et celle sans réseau (β), la longueur du réseau L, et le pas de la modulation d’indice 
Λ(z) pouvant être dépendant de z dans le cas des réseaux glissants « chirped ». 
 
Cette analyse peut-être généralisée à un formalisme utilisant des matrices de transfert. Cela 
permet d’associer plusieurs sections de réseaux différents en considérant que les paramètres 
κm, Lm et Λm(z) sont constants pour la section m considérée. Les matrices relient l’amplitude 
complexe des ondes entrantes (R1 et S2) et sortantes (S1 et R2) de la section considérée 
suivant la figure D-1 : 
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Figure D-1 :  Signaux intervenant dans une section m donnée et formalisme matriciel associé. 
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Pour une section unique, nous avons les relations suivantes : 
Coefficients de la matrice Avec Coefficients de réflexion et 

de transmission en intensité 

α
αδα )sinh()cosh(11

LiLT −=    (D-2) 

α
αδα )sinh()cosh(22

LiLT +=    (D-3) 

α
ακ )sinh(

12
LiT −=           (D-4) 

α
ακ )sinh(

21
LiT =            (D-5) 

 =α κ2+δ2      (D-6) 
 

Λ−= nn π
λ
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Tableau D-1 : Coefficients de la matrice. 
 
Nous avons ainsi utilisé le précédent modèle numérique et comparé avec les mesures de 
réflectivités de nos réseaux. En ajustant les paramètres L et κ, nous retrouvons la forme 
spectrale du réseau utilisé (Figure D-2 et D-3). Pour les réseaux inférieurs à 100 pm, nous 
n’avons pas pu mesurer la réflectivité à cause de la résolution de notre ASO. Cependant, nous 
donnons les paramètres L et κ pour obtenir une réflectivité de X % et une largeur de Y pm. 
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Figure D-2 :Miroir Rmax. 

Ajustement des paramètres du modèle vis-à-vis de la réflectivité mesurée. 
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Figure D-3 : Miroir Rmin. 

Ajustement des paramètres du modèle pour obtenir la réflectivité et la largeur donnée par le fournisseur. 
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Abstract 
 
 
This work deals with the study and the development of high-power Ytterbium-doped double-
clad fiber lasers and amplifiers. 
The first chapter concerns the passive characterization of the fiber. We give the spectroscopic 
of Ytterbium ion in silicate host. Then, we present the experimental set-up and results from 
characterization. We present double-clad specific parameters like mode mixing. Lastly, we do 
a comparative study of the mains coupling technologies of the pump in the fiber. 
The second chapter concerns amplifiers. We develop a numerical model which achieves to 
characterize and optimize the amplifier with continuous pumping and continuous signal. Then 
we check the agreement between the model and the experimental results. We study the effects 
of intrinsic and extrinsic fiber parameters. We point out the Brillouin effects. At last, we give 
the parameters which achieves to optimize the amplifier in single stage and double stage 
configuration. 
The third chapter concerns lasers. First, we extend the model to the laser with homogeneous 
gain medium. Then we check the validity of the model in the case of a 1 W Fabry-Pérot laser. 
We present the multimode 1083 nm fiber laser for helium pumping. We study the effect of 
different parameters on the spectral envelop, and compare the results with the model. We 
analyze the dynamic of the laser. We give theoretical and experimental results on ring laser, 
and finish with a laser for pumping of a Raman resonator. 
 
 
Key words :  
Fiber amplifier, Fiber laser, Double-clad fiber, Mode mixing, Brillouin scattering, 
Superfluorecent source, Ring laser, Helium pumping, Multimode laser line, Ytterbium 
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Study of high-power Ytterbium doped double clad fiber lasers and amplifiers in 
the 1 µm window. 
 
 
 
 
 
 



 
 

Résumé 
 

 
Cette thèse présente les travaux effectués pour développer et optimiser des amplificateurs 

et lasers 1 µm de forte puissance à base de fibre double gaine dopée Ytterbium.  
 
Le premier chapitre traite de la caractérisation passive de la fibre. Nous donnons les 

caractéristiques spectroscopiques de l’ion Ytterbium dans une matrice de silice. Nous 
présentons ensuite les moyens et résultats de caractérisation des fibres utilisées. Nous 
discutons ensuite certaines spécificités associées aux fibres double gaine, comme le mélange 
de mode. Enfin, nous faisons l’étude comparative des principales techniques d’injection de la 
pompe. 

 
Le second chapitre traite des amplificateurs. Nous présentons le modèle numérique de 

l’amplificateur dans le cas d’un régime de pompage continu et d’amplification de signaux 
continus. Puis, nous donnons les résultats expérimentaux permettant de le valider. Nous 
étudions, ensuite, l’influence des paramètres intrinsèques et extrinsèques à la fibre. Nous 
mettons l’accent sur les effets limitatifs du Brillouin généré. Enfin, nous présentons les 
paramètres permettant d’optimiser le fonctionnement des amplificateurs dans une structure 
simple et double étage.  

 
Le troisième chapitre traite des lasers. Nous commençons par étendre le modèle développé 

au cas du laser à gain homogène. Nous validons, tout d’abord, le modèle avec les résultats 
issus d’un laser en cavité Fabry-Pérot de 1 W, puis, nous optimisons ses paramètres. Nous 
présentons, ensuite, le laser multimode à 1083 nm pour le pompage optique de l’hélium. Nous 
étudions l’effet de divers paramètres sur la largeur d’enveloppe mesurée, et confrontons les 
résultats au modèle numérique. Nous abordons l’étude des instabilités observées et l’analyse 
de leurs origines. Nous continuons par présenter les résultats théoriques et expérimentaux 
d’un laser en anneau. Enfin, nous étudions un laser pour le pompage d’un résonateur Raman. 
 
 
Mots clefs : 
Amplificateur à fibre, Laser à fibre, Fibre double gaine, Mélange de modes, Diffusion 
Brillouin, Source superfluorescente, Laser en anneau, Pompage optique de l’hélium, largeur 
spectrale multimode, Ytterbium 
 
 


