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Introduction générale

L’optique a, depuis la naissance des lasers jusqu’a nos jours, connu une période dense et
riche. Dense car que de progres et d’innovations ont été accomplis depuis la démonstration
du 1¢" effet laser par Maiman en 1960 [Maiman 60]. Riche par la variété des domaines
étudiés, la diversité des lasers mis au point et des applications visées. Pour exemple, citons
les lasers solides (type Nd :Yag), les lasers a gaz (type laser CO,, He-Ne, Argon) ou bien
encore les lasers a fibre. Le 1°" effet laser dans une fibre optique a été discuté par Snitzer
I'année qui a suivi la découverte de Maiman [Snitzer 61].

Le 1" effet laser dans un verre dopé Ytterbium fut, quant a lui, obtenu en 1962 par
Etzel, Grandy et Ginther [Etzel 62|, quelques temps apres qu'un effet laser ait été observé
dans d’autres matrices dopées au Néodyme notamment. Une certaine suprématie de cette
terre-rare sur 'ion Ytterbium s’est d’ailleurs établie, la majorité des études effectuées alors
portant sur le Néodyme. Sa structure électronique (cf. page 8) présentant des propriétés
qui rendait alors son étude plus accessible que celle de matrices dopées a I’Ytterbium.
Il n’est, en effet, par exemple pas possible de pomper une matrice dopée aux ions Y3+
par des lampes flash, chose permise pour le Néodyme. Qu’il soit pompé par lampe flash
ou par laser Argon [Leflohic 91b], I'ion Nd** a été largement étudié dans ces années
et les décennies qui suivirent au détriment de l'ion Y. Ce n’est que trés récemment,
pour les besoins d’applications nécessitant toujours davantage de puissance et grace a
la disponibilité de diodes de pompes de plus en plus puissantes, que l'ion Ytterbium a
connu un regain d’intérét. En témoigne l'extraordinaire escalade des puissances obtenues
au cours de la période de 1990 a nos jours [Galvanauskas 04]. A cette date, un laser
ou un amplificateur de puissance était un systeme délivrant des puissances continues de
lordre du watt [Zellmer 95, Minelly 92]. A la date a laquelle nous écrivons ces lignes, un
systeme de puissance délivre quelques centaines de watts en régime de fonctionnement
continu d’un faisceau parfaitement monomode [Gapontsev 03]. En régime d’impulsions,
les puissances crétes dépassent quant a elles le mégawatt [Diteodoro 05]!

On distingue ainsi, 2 types de fonctionnements : un fonctionnement en régime continu
et un fonctionnement en régime d’impulsions. Dans le premier cas, des photons sont émis
a chaque instant en sortie du systeme considéré aussi longtemps que la cavité laser ou que
la section de gain de I'amplificateur sera pompée par un systeme adéquat. La puissance de
tels systemes continus atteint de nos jours plusieurs centaines de watts pour des produits
commerciaux et le record, obtenu en laboratoire en sortie d’un systeme fibré, est de
1,36 kW [Jeong 04a]. Dans le cas des systémes fonctionnant en régime d’impulsions,
des impulsions lasers possédant une durée finie sont émises avec un taux de répétition
donné tandis qu’entre ces impulsions la lumiere retourne a zéro. La premiere description
théorique d’un laser fonctionnant en régime d’impulsions est ’ccuvre de R.W. Hellwarth
[Hellwarth 61]. La puissance transportée par chaque impulsion est appelée puissance créte.
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Elle peut alors atteindre des valeurs de plusieurs centaines de kilowatts [Diteodoro 02]
sans que la puissance moyenne soit tres élevée. Souvent celle-ci est, de fait, limitée par
une remontée de I’émission spontanée amplifiée entre les impulsions.

Nous pouvons, de fait, nous interroger quant a savoir ce qui a permis une telle escalade
des puissances délivrées par des systemes de type laser ou amplificateur a fibre dopée,
ceux-ci étant jusqu’alors considérés comme des systemes de faibles puissances [Po 93].
Pour cela, nous devons en premier lieu chercher a comprendre ce qui limitait jusqu’au
début des années 1990 la puissance en sortie de systemes a fibre a quelques centaines de
milliwatts. Le catalyseur a cette montée en puissance fut la mise au point par Snitzer et
al. dans la fin des années 1980 d’une technologie & fibre double-gaine [Snitzer 89]. Celle-ci
rompt avec la géométrie traditionnelle d’une fibre simple gaine a saut d’indice et dans
laquelle il est difficile d’injecter une grande puissance de pompe. En effet, cette injec-
tion, pour permettre I'obtention de gain et la propagation du signal, doit se faire dans le
coeur dopé, le plus souvent monomode et donc de faible diametre et ouverture numérique
(O.N.). La structure d’une fibre double-gaine permet au contraire I'injection, a 'aide de
techniques appropriées d'une grande puissance de pompe. Celle-ci ne se fait plus dans un
coeur de petite section et faible O.N. mais dans une gaine entourant celui-ci et aux dimen-
sions plus favorables. Contrairement a un cceur monomode les diametres de cette gaine
peuvent atteindre ainsi quelques centaines de microns (& comparer & quelques microns) et
leur O.N. une valeur typique de 0,45 (a comparer a 0,11 —0, 14). En paralléle a la mise au
point de ces géométries de fibres plus favorables, I'élévation de puissance a été portée par
les progres réalisés sur les diodes de pompes émettant de fortes puissances a des longueurs
d’onde compatibles avec au moins une bande d’absorption de la terre-rare utilisée. Des
diodes semiconductrices a large surface émettrice, adaptées au pompage des fibres double-
gaine, émettent aujourd’hui une puissance de plusieurs watts [Waarts 04]. Puissance qui
peut étre portée a quelques centaines de watts lorsque ces diodes sont réunies en bar-
rettes. Ces briques technologiques seront présentées et aborder au cours de notre premier
chapitre. Il sera complété de notions fondamentales sur la spectroscopie de la terre-rare
ayant servi notre étude, a savoir I'ion Ytterbium. Celle-ci, par son excellent rendement
quantique, permet d’atteindre des efficacités électro-optiques exceptionnellement impor-
tantes et I'obtention de puissances records dans les systemes de lasers ou d’amplificateurs
a fibre dopée aux ions de terre-rare. Les tres forts niveaux de puissance atteints dans des
systemes a fibre et dont les valeurs records sont rappelées au début de cette introduction,
le sont préférentiellement en émission a ’aide de fibres dopées Ytterbium. En effet, de
telles fibres présentent des rendements de conversion bien supérieurs aux fibres dopées
Erbium, utilisées pour une émission a 1,5 um, ce qui les rendent particulierement attrac-
tives pour une étude des systemes de tres forte puissance. C’est pourquoi, notre travail fera
état, exclusivement, de résultats obtenus a I’aide de lasers ou d’amplificateurs intégrant
des fibres dopées Ytterbium. Le fonctionnement de ce type d’amplificateur complétera
notre chapitre et le modele numérique de simulations utilisé au cours de notre étude sera
présenté.

Sans emphase, on peut alors parler de nouvelle ere dans laquelle sont entrés les
systemes employant une technologie a fibre depuis une quinzaine d’années de 1990 a
nos jours. Comme toute nouveauté, elle a elle-méme engendrer et créer de nouveaux
besoins. Besoins de davantage de puissance pour des applications multiples et variées :
applications médicales, LIDAR, industrielles, militaires, spectroscopiques, de détection
cohérente, --- Elle a aussi amené a reconsidérer certains phénomenes qui peuvent étre
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négligeables a plus faible puissance et a les inclure dans les modeles développés. Ainsi,
la montée en puissance de systemes a fibre optique dont le rendement quantique ne peut
étre unitaire conduit a une élévation de la température de la fibre qui peut, dans cer-
taines extrémités, conduire a d’importantes pénalités sur les performances et la fiabilité
du systeme. Les effets thermiques sont, par contre, négligeables lorsque la densité d’énergie
dans le cceur de la fibre est moindre et il a donc fallu les inclure dans les modeles d’ampli-
ficateurs [Wang 04b, Canat 05b] pour leur étude a plus forte puissance. Par ailleurs, les
effets non linéaires deviennent le plus souvent les premiers événements limitant les per-
formances d’un systéme a fibre lorsque la puissance croit. Ceux-ci sont des phénomenes
qui apparaissent au-dela d'une puissance seuil. Cette puissance seuil dépend de plusieurs
parametres comme, par exemple, la longueur d’interaction du signal avec le guide et la
densité d’énergie dans celui-ci. Concernant le premier de ces 2, la géométrie a fibre double-
gaine est tres défavorable par comparaison avec une géométrie a fibre simple gaine. En
effet, dans les 2 cas, seul le coeur est généralement dopé. Mais dans le cas de la géométrie
a fibre double-gaine la pompe est injectée dans la premiere gaine non dopée et son ab-
sorption se fait dans le coeur a chaque fois qu’elle le traverse (cf. §1.3.3). Celle-ci, méme
si des méthodes permettent aujourd’hui de la maximiser [Snitzer 88|, reste bien en retrait
par rapport a l’absorption obtenue par propagation directe de la lumiere de pompe dans
le cceur dopé. La longueur de fibre nécessaire pour obtenir, dans une fibre double-gaine,
un niveau d’absorption équivalent a celui obtenu dans une fibre simple-gaine est plus im-
portante et favorise ’apparition des effets non linéaires. Une densité d’énergie qui croit
lorsque la puissance augmente, une longueur d’interaction du signal avec la matiere plus
importante du fait de 'utilisation d’une structure a fibre double-gaine, tout ceci favorise
les effets indésirables a 1’élévation de puissance dans les lasers et amplificateurs a fibre.
L’effort fourni pour permettre un apport supplémentaire de puissance, permis par une
géométrie de gaine favorable, serait-il alors vain et la montée en puissance compromise de
ce fait 7 Nous apportons des éléments de réponse et notre analyse de la question dans notre
second chapitre et présentons notamment une approche théorique des effets indésirables
(thermiques, effets non linéaires, ---) ainsi que les résultats de modélisation que nous
avons pu effectuer. Nous présentons aussi une revue, non exhaustive, de divers types de
fibres qui apportent chacune un élément de réponse a ce probleme.

Notre étude s’est alimentée a la source de toutes ces découvertes pour, comme en
synthese, étudier et discuter les phénomenes résultant d’une montée en puissance dans
un systeme a fibre dopée Ytterbium. Notre troisieme chapitre traite ainsi de nos résultats
d’expériences de montée en puissance dans des systemes lasers et amplificateurs a fibre
dopée Ytterbium. Loin des records de puissance obtenus dans de multiples laboratoires,
notre approche est celle d’'une maitrise des effets qui pourraient devenir indésirables
lorsque la puissance croit s’ils n’étaient controlés et maitrisés a plus faible puissance.
En ce sens, nous proposons des architectures de systemes optimisées avec les moyens qui
étaient les notres durant cette étude et une ouverture vers l'extraction de davantage de
puissance en ayant recours a la méme technologie. Dans ’amplification de certaines lon-
gueurs d’onde avant de parler d’augmentation de la puissance, il faut, en premier lieu,
envisager un moyen d’en extraire. Nous proposons ainsi une étude des systemes d’ampli-
ficateurs & fibre dopée Yb** aux longueurs d’onde de faible section efficace d’émission et
aboutissons a des résultats originaux et a une structure d’amplificateur optimisée. Cette
partie de notre étude est entierement consacrée aux systemes fonctionnant en régime
continu.
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Notre quatrieme chapitre, reproduit la méme philosophie pour étudier et proposer des
solutions originales permettant de s’affranchir des effets non linéaires de types diffusion
Brillouin stimulée ou engendrés par effet Kerr avant qu’ils ne deviennent génant pour une
extraction de puissance élevée. Cette étude a été menée sur des systemes fonctionnant
soit en régime continu soit en régime d’impulsions. Nous placons ainsi la dimension de
notre travail au niveau d’un objectif de conservation des propriétés intrinseques d’une
source laser de faible puissance amplifiée a 'aide d’amplificateurs de tres fort gain. En
effet, les systemes a fibres se positionnant en compétition frontale avec les systemes de
lasers solides ou a gaz des que la puissance s’éleve, ces systemes étant installés et éprouvés
depuis plusieurs décennies, il nous paraissait important d’insister sur les valeurs fortes d’un
systeme a fibre (pureté spectrale, qualité de faisceau, flexibilité, faible encombrement, - - - ).
Il n’apparailt pas toujours facile de les conserver a 100 %.

Notre cinquieme et dernier chapitre est exclusivement consacré a l'étude et a la
présentation de nos travaux obtenus sur des lasers et amplificateurs a fibre fonction-
nant en régime d’impulsions. Les objectifs poursuivis de forte extraction d’énergie dans
des impulsions longues, de durée de quelques dizaines a quelques centaines de nanose-
condes, a émises a des taux de répétition relativement faibles (de I'ordre du kilohertz)
et de forte valeur de puissance créte obtenue dans des impulsions courtes, de durée ne
dépassant pas 10 ns, sont présentés et discutés. Un modele numérique de simulations a
été développé afin de permettre la minimisation des valeurs de puissances crétes atteintes
lorsque I'énergie croit et les résultats de nos calculs sont comparés a I’expérience. L’intéret
d’un tel outil est de permettre une réduction de la puissance contenue dans les effets non
linéaires survenant a forte puissance par rapport a la puissance utile contenue dans le si-
gnal a amplifier. Les technologies utilisées durant nos expériences sont présentées et leurs
avantages et inconvénients discutées en vue de l'obtention de davantage de puissance en
sortie de ces systemes en ayant recours aux meémes technologies.

Les résultats originaux démontrés durant notre travail de these sont présentés et
témoignent de la variété des themes abordés. Ceci étant nous conclurons et proposerons
une ouverture afin qu’une suite puisse étre donnée a ces travaux.



Chapitre 1

Fibres dopées Yb?" : notions
fondamentales
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1.1 Introduction a ce chapitre

Ce chapitre est une introduction générale aux technologies a fibres dopées utilisées dans
variétés d’applications. Plus particulierement, nous nous attacherons a présenter les fibres
optiques double-gaine et les techniques de pompage qui ont été développées pour profiter
a plein de leurs propriétés géométriques. En association avec une terre-rare (Ytterbium,
Néodyme, Erbium, Thulium, Holmium, ...) ainsi qu’avec des diodes lasers de puissance,
ces fibres autorisent I'obtention de tres fortes puissances tant en régime de fonctionnement
continu qu’en régime d’impulsions. Nous nous concentrerons, de plus, principalement sur
la bande spectrale d’émission comprise entre 1020 et 1130 nm. Cette bande spectrale est
couverte a ’aide de fibre dopée Néodyme ou Ytterbium. Nous n’ignorons pas que d’autres
bandes d’émission peuvent étre atteintes a l’aide d’autres terres-rares. Par exemple, la
bande d’émission centrée a 1,5 pum, qui a été choisie historiquement pour les applications
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en télécommunications [Joindot 96], est couverte en ayant recours a des fibres optiques
dopées a I’Erbium ou encore co-dopées a I’Ytterbium. Par ailleurs, pour une émission a
2 pum des fibres optiques dopées a I’'Holmium sont a privilégier [Yu 03, Budni 03].

L’Ytterbium n’est, comme il vient d’étre dit, pas la seule terre-rare a posséder une
large bande d’émission a 1 um. Le Néodyme a, notamment, été et est encore aujourd’hui
largement utilisé. Son étude a, d’ailleurs, été prédominante historiquement en comparaison
a celle de I'Ytterbium car sa structure électronique présente des raies d’absorption aux
alentours de 514 nm et 590 nm (cf. fig 1.1 d’apres [Stone 73, Leflohic 91a]), c’est-a-dire a
des longueurs d’onde qui rendaient possible son pompage par les lasers disponibles alors :
les lasers Argon et a colorants respectivement. Le Néodyme est, des lors, devenu un dopant
privilégié des lasers solides, des cristaux lasers et autres lasers a matrice de silice en espace
libre car il présente une grande efficacité de transition laser aux alentours de 1060 nm.
Elle atteint ainsi 82 — 83 % quand le laser est pompé a 808 nm pour une émission a
1054 — 1064 nm et 76 — 77 % lorsqu’il est pompé a 875 nm [Bayramian 00]. Des diodes
lasers semiconductrices de type AlGaAs ont tres tot été développées pour permettre ce
pompage. La treés forte absorption de la transition Iy, — 4Fy /2 aux alentours de 800 nm
permet d’exciter de maniere tres efficace I’état métastable 4 Fy /2. Par contre, il s’agit d'une
raie d’absorption et non d’une bande, ce qui oblige a réguler en température les diodes de
pompe.
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F1G. 1.1 — Spectre d’absorption typique de l'ion Nd** dans une matrice de germano-
silicate

La transition *F3/5 — %1112 procure une émission laser & 1060 nm a température am-
biante, température & laquelle ce dernier niveau n’est pas peuplé. Son écart de 2000 cm ™1
en énergie par rapport au niveau fondamental est, par ailleurs, suffisamment petit pour
qu’il puisse facilement se dépeupler de maniere non radiative ce qui évite une augmen-
tation de la population de *Ij;/, [Swiderski 04]. L'inconvénient majeur de I'ion Nd**
s’agissant d'une élévation de la puissance de sortie du systeme laser, provient de sa
structure électronique complexe (cf. fig. 1.2) comparée celle de I'ion Y*T (cf. page 9)
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engendrant des agglomérats d’ions, un temps de vie radiatif plus court, des effets d’ex-
tinction, de luminescence coopérative et une efficacité quantique, toute élevée qu’elle soit,
qui demeure inférieure a celle permise par 1'Ytterbium [Bayramian 00, Paschotta 97a,

Magne 94b, Burshtein 00].
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F1G. 1.2 — Niveaux d’énergie de I'ion Néodyme et de ses sous-niveaux Stark

De plus, entre autres avantages, la structure électronique simple de I’Ytterbium, com-
posée de seulement 2 niveaux d’énergie séparés de 10000 cm ™!, rend un systéme a fibre
dopée a cette terre-rare moins sensible aux effets de conversion d’énergie vers les hautes
fréquences ' ou d’absorption par états excités que d’autres systemes a fibre dopée par un
ion trivalent (Nd*", Er®") [Deloach 93, Weber 83]. Enfin, elle permet un pompage efficace
a l'aide de diodes lasers de puissance, comme ont été les premiers a le mettre en ceuvre
Reinberg et al. [Reinberg 71], car elle possede des bandes et non des raies d’absorption
limitant la nécessité d’avoir recours a des systemes d’asservissement en température des
diodes de pompe. Ainsi, les récents progres réalisés sur les diodes semiconductrices de
forte puissance de type InGaAs possédant une longueur d’onde d’émission aux alentours
de 920 ou 977 nm, compatible avec une des bandes d’absorption de I’Ytterbium, ont accru
I'intéréet porté a cette terre-rare.

Pour, entre autres, toutes ces raisons et ceci conformément a ce qui a été exposé en in-
troduction a cette étude, celle-ci portera sur I’étude de systemes de forte puissance a fibres
dopées Yb?>T. Nous allons, ainsi, dans ce qui suit présenter plus en détails ces quelques
propriétés qui rendent attractives des fibres optiques dopées aux ions Yb** utilisées pour
des applications de forte puissance.

ILe processus de conversion vers les hautes fréquences est un processus au cours duquel 2 ions Y3+
combinent leur énergie pour émettre un seul photon possédant une longueur d’onde dans le vert ou le

bleu.
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1.2 Propriétés spectroscopiques de I’ion Ytterbium

1.2.1 L’atome d’Ytterbium

L’atome d’Ytterbium de numéro atomique Z = 70 fait partie de la famille des lan-
thanides ou terre-rare. Les lanthanides incluent un remplissage progressif de la couche 4f
alors que les couches 5s, Hp et bd sont déja remplies. Celle-la assure ainsi un effet d’écran
protégeant les couches internes, siege des transitions optiques. Les lanthanides s’oxydent
sous forme trivalente (exemple, ’'atome d’Yb s’ionise sous forme d’ion Y53T), ils possedent
alors de nombreuses transitions radiatives dans le visible et le proche infra-rouge.

La désignation de « terre-rare » est faite selon les propriétés du moment angulaire
de leur atome ou ion. Dans la configuration dite du couplage de « Russell-Sanders » ou
couplage LS, un ion présent sur un niveau d’énergie est représenté par le triplet L, S et
J ot LL est le moment angulaire orbital, S le moment angulaire de spin et J le moment
angulaire total . Dans ce couplage LS, la notation ***!L; représente complétement un
ion ou atome sur un niveau d’énergie. Pour l'atome d’Ytterbium, L = 3 et S = 1/2.
Les valeurs de J étant telles que |L — S| < J < |L + S|, celui-ci ne peut prendre que
2 valeurs : 5/2 et 7/2. L’atome d’Ytterbium dans sa configuration 4f possede donc les 2
seuls niveaux d’énergie 2Fj5 et 2F7/5 . Une représentation simple des niveaux d’énergie
de I'atome d’Ytterbium isolé est donnée par la figure 1.3.
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Fi1G. 1.3 — Niveaux d’énergie de I’atome d’Ytterbium isolé

Jusqu’a un passé proche peu d’intérét a été porté a 'atome d’Ytterbium, les physi-
ciens lui préférant I'atome de Néodyme qui lui, et contrairement a I’Ytterbium, possede
une structure d’énergie a 4 niveaux. Toutefois, une toute autre attention a été portée
sur I'atome d’Ytterbium avec le développement des technologies de télécommunications
par fibre optique. En effet, I'Ytterbium, une fois ionisé, est un excellent sensibilisateur
permettant d’assurer un bon transfert d’énergie vers les ions d’Erbium (Er3") utilisés
comme dopant le cceur des fibres optiques de silice pour une émission a 1,5 um.
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1.2.2 Eléments de spectroscopie de ’ion Ytterbium

L’atome d’Ytterbium s’ionise une fois incorporé dans sa matrice d’accueil, cédant 2
électrons de sa couche 6s et un électron de sa couche 4f. Il s’ionise donc en I'ion Yb**. Nous
donnons dans le tableau 1.1 ci-apres la configuration électronique de I’atome et de 1'ion
Ytterbium. Les 2 niveaux d’énergie principaux, 2F7/2 et 2F5/2, se divisent alors en, res-
pectivement, 4 et 3 sous-niveaux. Ceux-ci sont les sous-niveaux Stark. La dégénérescence
des 2 niveaux d’énergie de 'atome d’Ytterbium en sous-niveaux quand il est a 1’état
ionisé est induite par le champ de Coulomb di au recouvrement des électrons forma-
teurs (ceux du milieu) avec les électrons modificateurs (ceux des ions dopants ou co-
dopants). Cette dégénérescence détermine directement la longueur d’onde d’émission du
milieu ainsi constitué [Lu 02]. La figure 1.4 donne une représentation schématique des
niveaux d’énergie Stark de I'ion Y5%* dans une matrice de silice co-dopée au germanium.
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Fia. 1.4 — Niveaux d’énergie de 'ion d’Ytterbium et de ses sous-niveaux Stark

K L M N 0 P

1s |28 | 2p | 3s | 3p | 3d | 4s | 4p | 4d | 4f | 5s | 5p | bd | bf | 6s | 6p | 6d
Yb 2 2 6 2 6 | 10 | 2 6 |10 | 14| 2 6 2
yv’rl 2126|2610 2]6|10[13]2]6

TaB. 1.1 — Configuration des états électroniques de 1I’Ytterbium sous forme atomique et
ionisée

Les modifications de la composition de la matrice hote dans de tres faibles proportions
peuvent, par ailleurs, changer de maniere tres importante ses propriétés spectroscopiques
[Weber 83]. Différentes études ont, depuis une quinzaine d’années, tenté d’établir une
classification des meilleurs matériaux susceptibles d’étre utilisés dans le cadre d'un co-
dopage aux ions Ytterbium [Zou 95], [Deloach 93], [Weber 83], [Lu 02], [Bayramian 00],
[Kirchhof 99]. Le classement est, en fait, difficile a établir et le choix du meilleur matériau
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dépend tout autant des avancées faites dans le domaine de la chimie des matériaux que de
I’application en jeu. Ainsi, plus qu'une hiérarchie, il semble plus judicieux d’établir une
liste de criteres qu’un matériau doit posséder pour étre attractif et permettre une bonne
amplification d'un signal dans la bande de gain de I'Yb**. 1l en découle qu'une matrice
hote est, en regle générale, attractive dans le but d’aboutir a un bon effet laser si ses
propriétés spectroscopiques sont telles que :
— la section efficace d’émission a la longueur d’onde signal est grande,
— la section efficace d’absorption a la longueur d’onde de pompe considérée est impor-
tante,
— la durée de vie de la terre-rare considérée dans son état excité au sein de cette
matrice est importante
— la puissance de pompe a fournir au milieu pour atteindre le seuil de I'effet laser est
faible [Zou 95].
Ensuite, en régime d’impulsions notamment, il sera nécessaire de privilégier un milieu
ayant plutot une grande énergie de saturation Fy,, (cf. § 2.7), alors qu’en régime continu,
il faudra privilégier les matériaux ayant un produit de la section efficace d’émission par
la durée de vie dans I’état excité le plus important.

1.2.3 Spectres d’absorption et d’émission

La silice est un matériau intéressant pour les applications a I'optique guidée, et notam-
ment les applications requérant de forts niveaux de puissance de sortie, car elle permet
d’étre étirée en fibre [Lu 02] sur de grandes longueurs ce qui augmente la surface d’inter-
action du signal avec la matiere diminuant par la méme 'influence des effets thermiques.
Nous verrons ultérieurement dans ce mémoire les effets néfastes d’'une thermalisation trop
importante du milieu guide au cours de la montée en puissance (cf. page 36). La ma-
trice vitreuse de silice constitue un ensemble d’ions formateurs et d’ions modificateurs.
Les formateurs sont les composants principaux de la matrice (exemple, SiO, pour la si-
lice) tandis que les modificateurs occupent les trous du réseau. Ces modificateurs sont
les ions dopants ou co-dopants. Méme introduits en tres faibles quantités, ceux-ci fixent
pour une grande part les propriétés de la matrice ainsi formée. Les spectres d’absorption
et d’émission de I'Y*" dans une matrice de phospho-silicate sont, par exemple, direc-
tement dépendants de la présence ou non d’aluminium ou de germanium [Bordais 02].
Nous donnons un exemple, en figure 1.5, des spectres d’absorption et d’émission de 'ion
Yb** dans une matrice de germano-silicate [Paschotta 97b]. Sur chacune des 2 courbes
qui constituent cette figure, nous voyons clairement 2 zones principales :

— une large bande d’émission (respectivement d’absorption) centrée a 1040 — 1050 nm

(respectivement 910 nm)

— un pic intense d’émission et d’absorption centré a 977 nm

Dans ce genre de matrice silice, co-dopée au germanium, la bande d’absorption aux
alentours de 910 nm correspond a une transition entre le sous-niveau Stark « a » du niveau
principal 27 5 vers les sous-niveaux « f » et « g » du ?Fj 5. Les pics intenses d’absorption
et d’émission a 977 nm correspondent quand a eux a des transitions entre les 2 sous-
niveaux les plus bas (du sous-niveau « a » vers le sous-niveau « e » et réciproquement).
L’absorption résiduelle aux environs de 1020 nm est le résultat de transitions entre le
sous-niveau « b » et les sous-niveaux « e » et « f ». Celle-ci demeure relativement faible
mais joue un role important dans 'augmentation du seuil de 'effet laser a cette longueur
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d’onde et dans la réabsorption du signal ainsi émis [Hideur Olal.
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FI1G. 1.5 — Spectres d’émission et d’absorption typiques de 'ion Y3 dans une matrice
de germano-silicate [Bordais 02]

Quoi qu’il en soit, et ce quel que soit le type de matrice, le dopage d’une fibre optique
par de I'Ytterbium permet, grace a une technique de pompage appropriée, d’obtenir un
fort gain a 1 um. Ceci rend possible la réalisation de lasers, sources accordables ou a
longueur d’onde fixe a 1 um [Allain 93b], [Porta 98], ou d’amplificateurs.

1.3 Les fibres optiques : guidage, dopage et pompage

1.3.1 Les fibres optiques

Les guides optiques sont des systemes diélectriques, uniformes le long d’un axe, qui
servent a guider la lumiere le long de celui-ci [Joindot 96]. Les fibres optiques sont consti-
tuées d’une « gaine » diélectrique homogene et d'un « cceur » de dimension finie. La fibre
est dite « circulaire » si la géométrie du coeur est circulaire. Le coeur et la gaine d’une
fibre optique possedent chacun un indice de réfraction différent. Si I'indice du cceur n,. est
supérieur a l'indice de gaine ng4, un rayon lumineux se propageant dans le coeur sous un
angle 6 tel que cos@ > n,/n. subit des réflexions totales et la puissance qu’il transporte
se retrouve confinée, se propageant ainsi.

1.3.2 Les fibres optiques dopées

Afin de profiter pleinement des propriétés intéressantes évoquées précédemment (émis-
sion dans une bande ou a une longueur d’onde donnée) que peuvent offrir les terres-rares, il
est nécessaire d’assurer le transfert d’énergie adéquat. Ce transfert est obtenu par pompage
de la matrice contenant la terre-rare a l’aide d’une source lumineuse (laser ou autre)
possédant une longueur d’onde d’émission compatible avec une des bandes d’absorption
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de ladite terre-rare. Il est alors commode d’étirer la matrice, de germano-silicate par
exemple, en fibre, on parle alors de fibre optique dopée. Une représentation schématique
en est donnée figure 1.6.
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o Coeur dopé — . —— _

Distance au coeur

Gaine interne

Revétement protecteur — ’/

n, I Ny
Indice de réfraction

F1G. 1.6 — Exemple de fibre optique simple gaine dopée

Une fibre dopée retient le méme principe qu’une fibre non dopée mais cette fois des
ions de terre-rare sont introduits, en plus ou moins grande concentration, en son coeur. Un
signal se propageant dans cette fibre peut tout a la fois subir une forte atténuation ou une
amplification si elle est pompée convenablement. Le pompage d’une fibre simple gaine est
généralement réalisé au moyen d’un combineur de signal (autrement appelé WDM pour
Wavelength Division Multiplexer) ou d’une solution en espace libre a I’aide d’une diode
laser semiconductrice émettant un signal laser a une des longueurs d’onde compatibles
avec la ou une des bandes d’absorption de l'ion dopant utilisé. Le principe de pompage
de telles fibres est représenté sur la figure 1.7. Dans le cas de I'Ytterbium, il est ainsi
nécessaire, pour une émission a 1 um d’avoir recours a un signal de pompe a 920 ou
977 nm. Ceci est un avantage car des diodes lasers de puissance sont commercialement
disponibles a ces longueurs d’onde.

\ )

Signal utile amplifié

-

Signal utile
—>

/ y

Signal de pompe

F1G. 1.7 — Principe de pompage d’une fibre optique simple gaine

Afin d’obtenir de bons rendements de couplage entre la lumiere émise par la diode
de pompe et la fibre dopée il est indispensable d’assurer une conservation de 1’énergie ou
encore de I’étendue géométrique entre la diode émettrice et la fibre. En pratique, cela est
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impossible. En effet, la distribution spatiale de la lumiere émise par une diode semicon-
ductrice est tres elliptique, fortement divergente dans la direction normale aux couches.
La divergence angulaire perpendiculaire est de ’ordre de 60° et la divergence angulaire pa-
rallele de I'ordre de 10° pour une structure laser de largeur typique de 5 um et d’épaisseur
effective de mode 1 pum [Rosencher 98]. Ceci pose des problemes pour collimater le fais-
ceau ou lors du couplage avec une fibre optique. En pratique ce probleme est résolu et
déplacé du coté des fabricants de diodes lasers semiconductrices monomodes. Ainsi, des
diodes lasers, émettant un fort champ a 920 ou 977 nm, sont commercialement dispo-
nibles et possedent une sortie fibrée assurant la propagation d’un faisceau monomode. I1
existe donc une solution pertinente au probleme de pompage des fibres optiques simple
gaine dopées par un faisceau compatible avec une des bandes d’absorption de la terre-rare
considérée.

Des fibres dopées avec divers ions de terre-rare ont ainsi été développées et étudiées
pour des applications aussi diverses et variées que les télécommunications par fibre optique
avec les fibres dopées Er®T [Choi 01] ou Er3t — YT, les applications LIDAR avec,
notamment des fibres dopées Thulium [Boj 94], le pompage optique de 'Helium avec des
fibres dopées Y?" [Chernikov 97], [Leduc 98], des lasers de pompe pour une émission
dans la bande S a laide de fibre dopée Thulium [Yam 04] etc ... Ainsi, des 1993, 1 W
a été obtenu en sortie d’une fibre silice dopée Ytterbium d’un signal laser a 1,02 um
[Allain 93a]. La notion de forte puissance a, depuis, bien évoluée et, en général, les lasers
a fibre simple gaine émettent aujourd’hui de faibles puissances ou du moins sont elles
considérées comme telles. En effet, afin d’obtenir un rendement d’injection maximal de la
lumiere de pompe dans le coeur d’une fibre dopée, il est nécessaire, comme nous ’avons vu,
de retenir une source de pompe monomode. Les diodes lasers fibrées monomodes émettent
aujourd’hui au maximum quelques centaines de milliwatts de puissance de pompe efficace.
Les dispositifs de pompage fournissant des puissances de pompe plus élevées sont les
lasers solides ou encore les lampes flash mais avec les inconvénients qu’on leurs prétent
(faible fiabilité, encombrement important, faible flexibilité). Les diodes lasers a 920 nm ou
977 nm émettant davantage de puissance possedent un faisceau de sortie multimode. Les
rendements de couplage de tels faisceaux avec une fibre optique monomode sont médiocres
nuisant ainsi a ’efficacité du laser ou de I'amplificateur ainsi pompé, n’améliorant que peu
ou pas sa puissance de sortie. Maintenir un rendement de couplage élevé, tout en assurant
une propagation monomode tout au long de la fibre exige le recours a une fibre de plus
large cceur et de plus faible ouverture numérique, afin que la relation 1.1 soit vérifiée, et
de faible angle d’acceptance ay.. afin que la relation 1.2 le soit elle aussi.

B 2mrO.N.

v A\

< 2,405 (1.1)

sin agee < O.N. (1.2)

Dans ces équations, V est la fréquence normalisée, r est le rayon du cceur, O.N. =
/N2 —nZ, avec n. l'indice du cceur et n, l'indice de la gaine, est I'ouverture numérique.
On atteint alors la quadrature du cercle car si 'angle d’acceptance est réduit par rapport
a une fibre monomode, I'injection s’en trouve rendue plus difficile, et ce méme si le coeur
est élargi. Pour faire face a ce probleme des fibres optiques double-gaine ont été mises au
point et des techniques de pompage originales développées afin de permettre leur pompage
par ces diodes de pompe ou barrettes de diodes de tres forte puissance.
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1.3.3 Les fibres optiques double-gaine

Toute fibre optique double-gaine est, en fait, « un double guide de lumiere » . Ainsi,
possedent-elles un coeur en silice d’indice de réfraction n. entouré d’une premiere gaine
silice de plus bas indice ng;. Celle-ci est elle-méme entourée d'une seconde gaine, générale-
ment une gaine polymere, d’indice ng < ng;. Enfin, pour assurer protection et rigidité
de I’ensemble, la seconde gaine est enveloppée d’un polymere ou revetement d’indice de
réfraction n, > ng afin de faire potentiellement fuir la lumicre résiduelle qui se serait
échappée de la seconde gaine (cf. figure 1.8)2. Le cceur, qu'il soit dopé ou non, assure
la propagation du signal utile tandis que la premiere gaine est un guide multimode du
signal de pompe [Snitzer 88]. Le coeur de ces fibres double-gaine possede une géométrie
comparable a celle du coeur d’une fibre optique simple gaine. La plupart des applications
requérant une bonne qualité spatiale de faisceau, les parametres de diametre de coeur et
d’ouverture numérique de ces fibres seront, en général, choisis de telle fagcon a assurer une
propagation monomode ou quasi-monomode du faisceau optique.

18 gaine en silice

Guide de pompe

I

Coeur dopé — -

Distance au coeur

Polymere bas indice

Revétement protecteur
en polymeére

. nrngl ng2
Indice de réfraction

F1G. 1.8 — Schéma de principe d’une fibre optique double-gaine dopée

Les parametres opto-géométriques de la gaine sont, par contre, tout autres et sont
optimisés pour permettre 'injection et la propagation multimode de la lumiere de pompe
issue de diodes semiconductrices a large surface émettrice ou encore de barrettes de diodes
[Snitzer 89]. Le diametre de cette premiere gaine est, généralement, supérieur d’un ordre
de grandeur a celui du coeur. Son ouverture numérique, dans le cas ou la seconde gaine est
un revetement polymere de bas indice, est de 'ordre de 0,3 a 0,45. Il existe, en effet, comme
nous le verrons un peu plus tard dans ce chapitre, multitude de types de fibres double-
gaines et notamment des fibres tout en verre de premiere gaine d’ouverture numérique
de l'ordre de 0,2 [Croteau 02, Wang 04al]. La lumiére de pompe se propage de maniére
multimode dans la premiere gaine par réflexions totales sur les parois de la seconde gaine
de plus bas indice. Apres chaque réflexion, le faisceau pompe traverse le cceur de la fibre
double-gaine. Ce principe de propagation est représenté schématiquement sur la figure
1.9.

Dans le cas d'une premiere gaine a structure circulaire, une analyse de la propagation
du faisceau de pompe a I’aide de 'optique géométrique [Liu 96b] suffit & montrer que seuls
les modes H Fy,, sont susceptibles de croiser le cceur, les rayons obliques ressortant de la

2La gaine est ici choisie comme ayant une forme rectangulaire pour I’exemple mais de maniere tout &
fait arbitraire.
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F1G. 1.9 — Principe de propagation des faisceaux de signal et de pompe dans une fibre
optique double-gaine

fibre sans 'avoir rencontrée. C’est ainsi que si cette fibre est a coeur dopé, seuls 5% de
la puissance de pompe injectée sera absorbée [Snitzer 88]. Toutefois, toute perturbation
locale du type variation de l'indice effectif a l'interface cceur gaine, stress induit par
les contraintes extérieures exercées sur la fibre, défauts, etc... est susceptible de rompre la
symétrie de révolution de la gaine circulaire. Toutes ces non-homogénéités accroissent alors
I'absorption de la pompe dans le coeur. Ainsi, une variation de 'indice de dn/n = 10~
suffit & assurer un mélange de modes efficace [Kouznetsov 01]. Mais ces défauts sont de
plus en plus rares avec les techniques actuelles de fabrication des fibres double-gaine. Ceci
implique de provoquer la rupture de symétrie de la gaine afin d’assurer un bon mélange
de modes. Dans ce cas, les outils de 'optique géométrique ne suffisent plus et plusieurs
méthodes d’analyse ou modeles numériques de simulation ont, de ce fait, été développés :

— Méthode de ’approximation des images (Al ou Approximate Images) : I'hy-
pothese prise en compte pour construire le modele est que les perturbations assurant
un bon mélange de modes dans une fibre circulaire sont induites par non linéarité
de type Kerr [Kouznetsov 01],

— Méthode des échelles : afin de réduire considérablement les temps de calcul,
une diminution des diametres de coeur et de gaine, associée a une diminution des
longueurs d’onde signal et pompe pour préserver le comportement modal du guide
permet, par SSE'T ou Split-Step Fourier Transform, de modéliser la propagation des
faisceaux de pompe dans une structure non circulaire [Young 03],

— Méthode des images généralisées (GI ou Generalized Images) par similitude
avec des méthodes employées en électrostatique [Kouznetsov 02],

— Analyse de Rigrod associée au modele développé par Digonnet [Kim 00]

De tous ces modeles, le plus utilisé, s’agissant de la modélisation de la propagation
du signal dans un guide optique, reste, toutefois, la technique des éléments finis ou
Beam Propagation Method (BPM). Tous concluent qu’il est nécessaire de parvenir
a une propagation chaotique des modes de pompe au travers de la premiere gaine d’une
fibre double-gaine afin de maximiser 1’absorption de la pompe dans le coeur [Doya 01].

A cet effet, plusieurs groupes de recherche ont travaillé a développer et étudier divers
profils géométriques de gaine dont certains sont représentés sur la figure 1.10. On citera
notamment :

— une fibre double-gaine a gaine circulaire mais a coeur décentré. Premiere géométrie
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proposée historiquement dans le but de rompre la symétrie circulaire de révolution
de la gaine et maximiser I'absorption de la pompe. Dans une fibre dopée Nd3*,
I’accroissement de I’absorption de la pompe par rapport a une fibre a gaine circulaire
et a coeur centré s’établit a 23% [Snitzer 88]. Ce profil est représenté en figure 1.10

a.

— une fibre double-gaine a gaine hexagonale [Li 04]. Ce profil est représenté en figure
1.10 b.

— une fibre double-gaine a gaine rectangulaire [Liu 96a]. Ce profil est représenté en
figure 1.10 c.

— une fibre double-gaine & gaine décagonale [Young 03]
— une fibre double-gaine a profil en D [Martinezrios 03]
— une fibre double-gaine a profil & double méplats [Doya 01]. Ce profil est représenté
en figure 1.10 d.
Toutes choses étant égales par ailleurs, la maximisation de ’absorption est obtenue
pour ce dernier profil. Dans ce cas, I’absorption de la pompe dans la gaine aygqne est égale
a [Muendel 96] :

C(gaine = Qlcoeur X Acoeur/Againe (13>

Dans cette équation, aeeur €st le coefficient d’absorption de la pompe dans le cceur,

Acoeur €6 Agqine sont les surfaces respectives du coeur et de la gaine. Par ailleurs, le rapport
entre la section du coeur et de la premiere gaine doit étre maintenu assez élevé pour assu-
rer un meilleur recouvrement entre leurs modes de propagation et donc une plus grande
absorption de la pompe. On comprend tres bien que l'inconvénient majeur des fibres
double-gaine dopées par comparaison avec les fibres simple gaine au regard de 1’absorp-
tion de la pompe est que celle-ci est bien moins importante. Quel que soit la forme de la
premiere gaine, plusieurs metres de fibre double-gaine sont indispensables pour absorber
suffisamment de puissance de pompe et aboutir a une grande efficacité. Ceci peut étre
tres pénalisant et induit une diminution du seuil d’apparition d’effets non linéaires par
rapport a une fibre simple gaine, a parametres de coeur équivalents. La solution consiste
alors a doper fortement le coeur pour augmenter son coefficient d’absorption.
Suite a ’apparition des fibres optiques double-gaine, et outre les recherches spécifiques sur
I'optimisation de la géométrie de la gaine afin de maximiser I’absorption de la puissance de
pompe, des techniques originales d’injection de la pompe ont été développées afin d’opti-
miser le couplage entre le faisceau multimode de pompe et la gaine de la fibre double-gaine.
Diverses techniques ont été mises au point. Certaines, méme si tres élégantes technique-
ment [Weber 96] ne sortent jamais des laboratoires car elles sont, dans la pratique, bien
trop compliquées a mettre en ceuvre pour aboutir a des applications industrielles. C’est
pourquoi dans ce qui suit, nous ne décrirons que 3 techniques de pompage des fibres
double-gaine par injection d’un faisceau multimode. Parmi ces 3 techniques, 2 ont été
utilisées durant notre étude.

1.3.4 Techniques de pompage
Problématique

Les fibres optiques double-gaine ont été imaginées afin de combiner en un seul systéme
les avantages de la puissance disponible a la sortie de diodes lasers semiconductrices a large
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O. N.

F1G. 1.10 — Exemples de profils de fibres double-gaine

surface émettrice mais dont le faisceau est largement multimode et le fait de disposer d’un
faisceau gaussien monomode longitudinal pour de nombreuses applications [Hakimi 01].
L’inconvénient d’avoir recours a de telles diodes provient de leur pietre qualité de faisceau
définie par le parametre M? (cf. paragraphe 2.6.1 page 54 traitant de ce point). Il est
commun, en effet, que la valeur de M? le long de la jonction atteigne, au dessus du seuil,
10 pour une jonction de 60 um. Le faisceau est alors spatialement cohérent mais de densité
faible car s’étendant sur toute la largeur de la jonction [Siegman 93].

Les fibres optiques double-gaine et les diodes lasers semiconductrices a large surface
émettrice sont donc appairées. Ou du moins, la géométrie de la gaine des fibres double-
gaine est-elle adaptée a l'injection de la lumiere émise par ces diodes lasers de puissance.
En effet, elles présentent une grande ouverture numérique et une large surface de gaine.
Il fallait donc imaginer des techniques de couplage permettant de conserver ces qualités
(puissance, qualité de faisceau). Lors du couplage d’un rayon issu d’une source lumineuse
vers une pupille, autre nom donnée a l'optique de capture de cette lumiere (et qui peut
étre une lentille, un diaphragme, une fibre optique, etc...), il est indispensable d’assurer
la conservation de I'étendue géométrique du faisceau incident. Considérons un faisceau
lumineux de surface S. Soit ensuite # I'angle maximal d’inclinaison des rayons incidents.
Par définition, 1’étendue géométrique du faisceau est U = 7 x sin? @ x S. Nous rappelons,
par ailleurs, que 'ouverture numérique, dans le cas d’une fibre par exemple, est donnée
par O.N. = nsinf et qu’elle est égale & O.N. = f/D dans le cas d’une lentille. Dans
cette derniere équation f définie la focale de la lentille et D son diametre et ce nombre
est parfois aussi appelé « Nombre d’Onde » . Dans un systeme de couplage, il est donc
crucial, prenant Ug 1'étendue géométrique de la source et Up celle de la pupille, que soit
vérifiée la relation :
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Us < Up (1.4)

Si tel n’est pas le cas, le rendement de couplage en sera affecté et 'intensité lumineuse
collectée au cours de I'injection sera tres inférieure a celle émise par la source. Au cours
des 3 dernieres décennies de nombreuses méthodes d’injection ont été proposées parmi
lesquelles nous pouvons citer :

une technique de pompage par le coté utilisant un prisme précisément positionné
contre la fibre double-gaine [Weber 96].

une technique de couplage par encoche en V réalisée mécaniquement dans la premie-
re gaine de la fibre. Cette méthode, qui est une de celles que nous avons majori-
tairement retenue durant notre étude, est décrite peu apres dans ce mémoire (cf.
page 21) [Ripin 95].

une technique de pompage par le coté dans laquelle la fibre de pompe est polie a
un angle de 82° et portée au contact de la fibre double-gaine dont le revétement
protecteur a préalablement été 6té. Un gel adaptateur d’indice est utilisé afin de
minimiser les réflexions de Fresnel a l'interface entre la fibre de pompe multimode
et la fibre double-gaine a pomper. La tenue mécanique de I’ensemble est assurée par
une colle bas indice polymérisable par lumiere ultra-violette [Hakimi 01, Ou 04].
une technique de pompage par une extrémité de la fibre double-gaine basée sur le
principe de l'injection de la lumiere de plusieurs diodes de pompe dans autant de
fibres multimodes. Ces fibres sont rassemblées pour former un coupleur multimode
dont la lumiere est ensuite injectée, au moyen d’une solution en espace libre (len-
tille) dans la fibre double-gaine. Cette technique est proche, dans le concept, de la
technique du coupleur multimode décrite ci-apres (cf. page 19) a la différence pres
que cette derniére est une solution entierement fibrée retenant la technique de fusion
étirage de l'ensemble des fibres multimodes de pompe [Berger 88].

une autre technique de couplage par le coté retient cette fois le recours a un miroir
déposé dans la premiere gaine de la fibre grace a une encoche en U réalisée au moyen
de méthodes mécaniques d’usinage de la gaine. La lumiere de pompe est émise per-
pendiculairement a 1’axe de la fibre et réfléchie sur le miroir déposé dans 1’encoche.
Le miroir assure alors la déviation du faisceau pompe pour une propagation optimale
[Koplow 03].

une technique d’injection par le c6té utilisant un appareillage constitué d’un réseau
de Bragg pour réfléchir la lumiere de pompe et I'injecter convenablement dans une
fibre multimode. Cette fibre multimode est ensuite portée au contact de la fibre
double-gaine, dont le revétement protecteur a été retiré. Par réflexion totale interne,
la lumiere quitte alors la fibre multimode pour étre injectée dans la fibre double-
gaine se propageant ainsi [Heflinger 99].

une technique d’injection par une extrémité utilisant une fibre lentillée [Chen 99,
Chen 00].

Optiquement, la difficulté de la plupart des techniques d’injection dans une fibre double-
gaine réside dans ’adaptation du faisceau issu d’une diode semiconductrice a large surface
émettrice a 'ouverture numérique des fibres double-gaine. Pour un usage industriel, la se-
conde difficulté de ces techniques se situe au niveau de I'intégration et de la miniaturisation
de I'ensemble de l'optique d’adaptation et d’injection. Ceci détermine directement 1’at-
trait de la méthode, notamment s’agissant d’une montée en puissance ou l'utilisation de
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plusieurs diodes de pompe est souvent requise, multipliant d’autant le nombre de modules
d’injection de la pompe dans la fibre double-gaine.

Au cours de nos travaux, nous avons exclusivement été amenés a utiliser 2 méthodes
de pompage. Ces méthodes sont celles du couplage par « combineur de pompe » et du
« couplage transverse par encoche en V » . Il s’agit de 2 méthodes tres différentes I'une
de 'autre mais qui sont toutes les 2 tres utilisées commercialement car elles présentent de
nombreux avantages, notamment si I’on considere la montée en puissance des systemes
de lasers et d’amplificateurs a fibre. En effet, une des grandes difficultés de I'injection de
la pompe dans une fibre double-gaine est de laisser libres les 2 extrémités de la fibre afin
d’avoir acces, dans le cas d’'un amplificateur, a ’entrée et a la sortie, et dans le cas d'un
laser, de ne pas étre amené a rajouter d’élément dichroique intra-cavité et d’en augmen-
ter ainsi les pertes [Hakimi 01, Goldberg 96a]. Ces 2 techniques de couplage permettent
d’apporter une réponse pertinente a ces probléemes, sans limitation a priori de la puissance
de pompe utilisable. Elles sont décrites dans ce qui suit.

La technique de pompage par combineur multimode

La technique d’injection par combineur de pompe multimode (ou encore technique du
« Bundle » ) est représentée schématiquement sur la figure 1.11. Elle résulte de la fusion-
étirage de plusieurs fibres de pompe simple gaine a coeur multimode et d’une fibre simple
gaine a coeur monomode en une seule fibre double-gaine et aboutit a la réalisation d'un
coupleur multimode permettant de laisser libres les 2 extrémités fibrées d’une structure
de gain a fibre dopée. Chaque fibre de pompe collecte la lumiere émise par une diode laser
a fibre de puissance, tandis que la fibre monomode transporte le signal utile.

Pompe% A
Signal et pompe
///"'/
>

= @:ﬁ e

F1G. 1.11 — Principe de pompage d’une fibre double-gaine par combineur multimode

4=\
\_"_/

Parfois, cependant, la fibre signal a coeur monomode peut-étre remplacée par une
fibre signal a coeur multimode ou bien encore par une fibre de pompe supplémentaire. Ceci
ajoute a la flexibilité de la méthode et en fait une des plus attractives pour de nombreuses
applications industrielles. Le coupleur ainsi obtenu peut recevoir autant de brins de pompe
que sa géométrie le lui permet sans compromettre sa transmission. On parle alors de
bundle (N +1) x 1, N représentant le nombre de fibres de pompe. La puissance de pompe
théorique disponible a 'entrée d’une fibre double-gaine pompée par une telle méthode
est donc N fois la puissance de pompe d’une diode de pompe. Toutefois, si 'on souhaite
assurer une bonne transmission du combineur ainsi formé et donc aboutir a de bons
rendements de couplage, est-il nécessaire de préserver I'étendue géométrique du faisceau
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pompe. Le nombre de brins qu’il est possible de fusionner avant que ne surviennent des
pertes est obtenu, apres quelques manipulations algébriques, a partir de la formule 1.4.
On aboutit alors a la nouvelle relation :

N x (ONs¢? . )* < (ONpp” . )? (1.5)

gaine gaine

Dans cette équation, ¢! ;.. avec i = S ou P sont les diametres des fibres des brins
de source et de la fibre double-gaine respectivement et N le nombre de brins du coupleur
multimode. Cette notion de « diametre des fibres des brins de source » est importante car
dans le processus de réalisation de ce type de combineurs de pompe, il s’agit bien d'un
ensemble de fibres, chacune constituée de son coeur et de sa gaine, qui sont fusionnées et
non pas seulement les coeurs. Il faut donc bien prendre en compte le diametre gbgaine de la
gaine dans le calcul du nombre maximum de brins qu’il est possible de fusionner plutot
que le diametre @eoe, du coeur uniquement.

Nous donnons dans le tableau 1.2 quelques résultats de calcul et les valeurs des nombres
de brins de pompe réellement disponibles sur des systemes du commerce. Ces valeurs

sont issues de nos calculs et sont tout a fait conformes a celles reportées par ailleurs
|Gonthier 05].

Fibre MM d’entrée Fibre SM d’entrée | Fibre de sortie | Nombre de brins N
ON | bcocur gb_‘game ON | ¢mode (pm) | ON qb_f;aine Théorique | Produit
(pm) | (pm) (pm)
(6+1)x1 | 0,165 | 105 125 0,15 8 0,45 | 125 7,4 6+1
6+1)x1 | 0,22 | 105 125 0,15 8 0,45 | 125 42 6+1
(I8 +1)x1 | 0,165 | 105 125 0,15 8 0,45 | 200 19 18+1
(18+1)x1 | 0,22 | 105 125 0,15 8 0,45 | 200 10,7 18+1

TAB. 1.2 — Calcul théorique du nombre de brins d’'un combineur multimode et exemples
de coupleurs commerciaux

Pompage par fibre effilée et fusionnée

Il existe, par ailleurs, une technique associant la fusion étirage d’une fibre multimode
guide de pompe a une fibre double-gaine [Gapontsev 90]. Cette technique est représentée
schématiquement sur la figure 1.12 et est disponible dans des produits commerciaux. Elle
présente une grande efficacité de couplage, comparable a celle du combineur de pompe.
Comme cette derniere, elle impose, en outre, une concentration de la lumiere de pompe
en un point ce qui peut conduire a un échauffement local lorsque la puissance de pompe
devient conséquente. L’aspect critique de la méthode est du a la nécessité de bien maitriser
I’angle que fait la fibre de pompe avec la fibre double-gaine au moment de la fusion.

La technique de pompage par encoche en V

La technologie du couplage transverse par encoche en V (ou « V-groove Side Pumping
» ou « VSP® ) a initialement été proposée et développée par D.J. Ripin et L. Goldberg
dans les années 1990 [Ripin 95, Goldberg 96a, Goldberg 96b, Koplow 98]. Cette méthode
autorise la capture et la propagation de la lumiere émise par une diode semiconductrice a
large surface émettrice dans un guide diélectrique par réflexion sur une face d’une encoche
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Pompe

: Signal et pompe
Signal

F1G. 1.12 — Principe de pompage d'une fibre double-gaine par une fibre effilée et fusionnée

en V a 90° réalisée mécaniquement dans la premiere gaine d’une fibre double-gaine. La
lumiere réfléchie par ’encoche en V est guidée si le cone de lumiere incident est contenu
dans I'ouverture numérique de la premiere gaine. Une représentation schématique de cette
technique de pompage est représentée sur la figure 1.13.

Vue transversale Vue d'une extrémité

Encoche en V

i Colle U.V. adaptatrice
i d'indice

! Support de verre

i Micro-lentille

i Diode laser a large surface
i émettrice

FiG. 1.13 — Principe de pompage dune fibre double-gaine par encoche en V

Le couplage entre la lumiere de pompe émise par la diode et la fibre est réalisé au
moyen d’un jeu de lentilles assurant la conservation de 1'étendue géométrique de cette
diode. La profondeur du V ne dépasse pas le demi-diametre de la gaine et permet au
signal de se propager librement dans le coeur. Afin de minimiser ’absorption du signal
dans la partie non pompée de la fibre double-gaine, I’encoche est réalisée le plus pres que la
technique le permette d’'une extrémité de cette fibre. Pour assurer la continuité du chemin
optique, la fibre double-gaine est fusionnée a une fibre simple gaine de mémes parametres
opto-géométriques. Le rendement de couplage réalisé en laboratoire s’éleve a 90 %. La
précision d’alignement est de quelques microns. Son atout réside dans l'acces laissé libre
au coeur de chaque coté de la fibre, ainsi que I’économie faite du multiplexeur. Enfin, il est
possible de disposer un nombre illimité de diodes le long de la fibre tant que ’on respecte
une certaine distance (permettant I’absorption de plus de 90 % de la pompe) entre elles.
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Cette méthode de couplage permet donc, elle aussi, de gravir 1’échelle des puissances en
sortie d’un systeme de laser ou d’amplificateur a fibre dopée.

1.4 Application aux lasers et amplificateurs a fibre

1.4.1 Introduction

Nous venons de présenter séparément l'atome et 1'ion d’Ytterbium, leurs structures
en niveaux d’énergie, leurs principales propriétés spectroscopiques. Les caractéristiques
intrinseques de cette terre-rare la rendent tres intéressante pour étre incorporée dans le
coeur d’une fibre optique. Nous avons ainsi, par la suite, présenté la structure du guide
diélectrique qu’est la fibre optique dans sa plus simple expression, c’est-a-dire la fibre
optique simple gaine non dopée, puis les propriétés des fibres optiques dopées avant de
nous intéresser aux fibres optiques double-gaine dopées et aux techniques de pompage qui
permettent de bénéficier a plein de leur structure originale.

C’est ainsi que la combinaison de cette terre-rare et de toutes ces technologies per-
met de batir variétés de lasers et d’amplificateurs a fibres pour les besoins d’applications
toujours plus nombreuses. Afin d’optimiser ces systemes, expérimentations et modeles
numériques de simulation se completent. Dans cette section, nous aborderons le comporte-
ment des amplificateurs a fibres double-gaine dopées Ytterbium. Nous présenterons, ainsi,
un modele valable en régime de fonctionnement continu ou en régime d’impulsions pour
des taux de répétition supérieurs a 10 kH z tiré du modele numérique de Giles-Desurvire
développé pour les amplificateurs a fibres simple gaine dopées Er3T [Giles 91]. Ce modele
sera adapté aux particularités liées a la terre-rare Ytterbium ainsi qu’aux structures a
fibres double-gaine.

1.4.2 L’amplificateur i fibre dopée Y**
Modélisation

De nombreux ouvrages ou références traitent de 'amplificateur a fibre dopée Erbium
[Pedersen 91, Becker 97]. Celui-ci a, en effet, été tres intensivement étudié car il présentait
un intérét majeur pour le développement et le déploiement des réseaux de communications
a fibres optiques utilisant ce type d’amplificateurs pour I’amplification de signaux optiques
a 1550 nm. Beaucoup moins nombreux sont les ouvrages ou articles de référence traitant
des amplificateurs & fibres dopées Yb** car I'intérét de ces derniers est apparu plus tard et
que de nombreuses similitudes existent entre le fonctionnement de ces 2 types de systéemes.

Ces 2 terres-rares possedent, par contre, des structures de niveaux d’énergie tres
différentes. L’accent sera donc mis sur ce point. Nous donnerons aussi les valeurs typiques
des grandeurs caractéristiques intervenant dans ce modele.

Pour parvenir a un modele simple, nous nous restreignons a un systeme a 2 niveaux
d’énergie. Pour ce faire les hypotheses suivantes sont nécessaires :

— on néglige les effets d’absorption par états excités de la pompe et du signal. Ceci est
permis car contrairement aux autres terres-rares utilisées dans les amplificateurs a
fibres, I'Ytterbium ne possedent que 2 niveaux d’énergie [Paschotta 97c¢|,

— on néglige les effets de transfert d’énergie entre ions,
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— une dépendance du spectre d’émission a la longueur d’onde de pompe traduit un
élargissement inhomogene [Paschotta 97c¢|. Nous négligerons cet effet.
Il est alors plus aisé de valider les approximations faites sur l'intégrale de recouvrement
et la largeur effective de I’émission spontanée amplifiée. Pour décrire finement le com-
portement d’un amplificateur a fibre dopée il est indispensable de connaitre, calculer ou
déterminer expérimentalement un certain nombre de parametres. Un amplificateur a fibre
est ainsi caractérisé si, a chaque instant et en chaque point de la fibre, sont connus :
— les sections efficaces d’émission et d’absorption aux longueurs d’onde d’intérét,
— les densités d’états de population des niveaux excité et fondamental,
— les puissances pompe, signal et les puissances d’émission spontanées amplifiées co
et contra-propagative,
— le terme de gain.
Nous décrivons alors les équations d’évolution des densités de populations des niveaux
d’énergie excité et fondamental en tenant compte des effets d’absorption, d’émission sti-
mulée et de I’émission spontanée amplifiée. Les termes d’émission spontanée amplifiée (ou
ESA) sont ainsi nécessaires si 'on souhaite déterminer le bruit de 'amplificateur et la
saturation du gain par celle-ci [Giles 91].

Détermination des densités de population et de la puissance : Pour la détermi-
nation des équations d’évolution des densités de population (locales ou moyennes), nous
devons tenir compte de trois termes :

— un terme tenant compte de I’absorption de la pompe,

— un terme tenant compte de I’émission a partir du niveau excité,

— un terme tenant compte de la durée de vie 7, exprimée en [s|, des états excités. Le
temps de vie de fluorescence est typiquement de 0,8 ms pour des fibres germano
silicate. Il sera, cependant, plus court pour des fibres fortement dopées en germanium
alors qu’au contraire, il atteint 1,5 ms pour des fibres en silice pure [Paschotta 97¢].
Au laboratoire nous avons pu mesurer une durée de vie des états excités de 0,85 ms
sur une fibre double-gaine dopée, utilisée pour des applications de faibles a moyennes
puissances. Les effets d’agglomérats d’ions dopants peuvent, par ailleurs, réduire
tres fortement la valeur de 7. Les amplificateurs a fibre dopée Ytterbium peuvent
étre affectés par cette perte non saturable, spécialement lorsqu’ils sont pompés a
977 nm. Ainsi, une part non négligeable de la puissance de pompe peut étre perdue
sans qu’il n’y ait production de gain. Des fibres dopées présentant un tres faible
taux d’agglomérats peuvent étre produites sans que le mécanisme n’ait été tres bien
élucidé [Paschotta 97¢].

La propagation le long de la fibre (dimension z) est décrite par I’équation d’évolution
de la puissance. Selon que 'on tienne compte ou non de l'influence de 'ESA, des pertes
passives, etc ..., cette équation contient au minimum 2 termes. Les équations ci-dessous
sont valables en régime continu ou pour des impulsions lumineuses émises a des taux de
répétition supérieurs a 10 kH z [Giles 91].

Avant d’aboutir a la formulation de ces équations, la définition d’un certain nombre de
parametres est nécessaire. Soit oy, et g; les spectres d’absorption et d’émission exprimés
en [m~1], alors :
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ar(A) = ou(MTR(A, 2)ny (1.6)
gGr(A) = NN, 2)ne (1.7)

Dans ces équations, k peut valoir p, s ou ESA selon que I'on souhaite connaitre les
spectres d’absorption ou d’émission aux longueurs d’onde de pompe, signal ou d’émission
spontanée amplifiée. o, et 0. sont, respectivement, les sections efficaces d’absorption et
d’émission, exprimées en [m?], aux longueurs d’onde signal, pompe ou de 'ESA selon le
signal considéré. I'y est l'intégrale de recouvrement, grandeur sans unité, du signal avec
la région dopée et n; la densité totale d’ions dopants exprimée en [m=3]. o4, et donc
o, peut se déterminer par la méthode de Fuchtbauer-Ladenburg [Desurvire 94], ainsi
que o, et donc gx, mais celle-ci est imprécise. Pour une meilleure précision, a4 ne peut
étre déterminé qu’expérimentalement, par mesure a ’aide d’une source blanche et g; en
parvenant a une inversion de population totale par pompage a 977nm [Bordais 02]. La
définition et I'expression de I'intégrale de recouvrement en devient donc nécessaire, celle-ci
est donnée par I’équation 1.8.

027r fooo Ix(r, 0, 2)ni(r, 0, 2) | Py(2) rdrdf
ni(z)

Dans 'équation 1.8, I est I'intensité lumineuse (exprimée en [W/m?]) et Py la puis-
sance (exprimée en [IW]) du signal se propageant le long de la fibre, 7; est la densité
moyenne d’état de population et est exprimée en [m—2]. Enfin, n; est la densité d’état de
population du niveau fondamental (indice 1) ou excité (indice 2) selon les cas, sachant
que n; +ny = ny. La densité moyenne d’état de population est donnée par la relation 1.9.
Acsy est la surface effective donnée par 1.10.

[e(A, 2) = (1.8)

02” JoS ni(r, 0, z) rdrdd
Acsy

T [T [ ny(r,0)
Acpr = — . drdf 1.1
1 2 /0 /0 nt(o) e ( O>

Modele numérique, approximation des états quasi-stationnaires : Afin de con-
naitre les effets de saturation ou le comportement de 'ESA dans un amplificateur a fibre
dopée, il est nécessaire de modéliser la dépendance en longueur d’onde de ses parametres
critiques. Ce type de modele permet de décrire les performances d’'un amplificateur. Un
modele plus simple, ne tenant pas compte des effets de 'ESA est suffisant pour 1'opti-
misation des concentrations et parametres de guidage d’une fibre dopée [Giles 91]. Nous
donnons, ainsi, les équations rentrant en jeu dans la description des performances d’un
amplificateur. Toutes les définitions nécessaires étant données page 23, on aboutit aux
équations d’évolution de la densité de population de I’état excité et de la puissance lumi-
neuse (équations 1.11, 1.12 et 1.13).

ni(z) = (1.9)

dny ZPk(Z)Uaka,1n_1 Zpk<z)0'ekrk,2n_2 no

- — 1.11
hviAcyy hviAcyy T ( )

o= m—ms (1.12)
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dP; n n
d_zk = uk(ak—i—g;;)n—ij(z)—i—ukg;;n—imhz/kAl/k —ug(op+ I )Pe(z) (1.13)

[ J/

~ Terme de pertes passives
Terme d'ESA

Dans I’équation 1.13, u; vaut 1 pour les puissances co-propagatives et -1 pour les
puissances contra-propagatives, m tient compte des 2 états de polarisation possibles de
I’ESA, Avk est la largeur de la bande d’ESA.

En régime stationnaire, dny/dt = 0, on obtient, apres quelques manipulations algébri-

ques et la définition d’une puissance de saturation (équation 1.15), une expression de la
densité de population de I'état excité telle que :

P, P, Ppsa
PSApT,a + PSAST,a + PSAT a
TN v d 554 (1.14)
2 t 14+ Py + Py + Ppsa + + P + Ppsa ’
P;‘AT,a pSATa ngz a Pz;S'AT,e pSAT ngj <

Dans I’équation 1.14, P,f AT ost donc la puissance de saturation de la puissance pompe,

signal ou ESA selon que k ne vaille p, s ou ESA en émission ou absorption selon que i ne
vaille e ou a et est donnée par I'expression 1.15.

i hl/ Ae
piati — Tk Zelf (1.15)
T Fkaik
L’homogénéité de la relation 1.14 est vérifiée. La détermination des valeurs des puissances
rentrant en jeu requiere, elle, la résolution numérique des équations 1.17, 1.19 et 1.20.

L’homogénéité de chacune de ces équations est vérifiée.

dP, Mo
d_zp = up(ay +9p)ntpp_up(ap+lp)Pp (1.16)
= Upy(0epia — aapnl)F P, —uyl,P, (1.17)
dP,
d = us(a +gs) P _US(a8+l5)Ps (118)
2 ne
= Us(OesTiy — 0457 ) s Ps — usls Py (1.19)
APt _ _ -
—0 = (Oepsafa — 0apsaTi)EsaPrsa + mhvpsaAvgsaoepsal Bsana (1.20)

On peut donc conclure qu'un signal se propageant le long d’une fibre voit sa puis-
sance Ps(z) varier selon un terme de gain, fonction des sections efficaces d’absorption
et d’émission du milieu a la longueur d’onde du signal (respectivement o, et o), des
densités moyennes de populations des niveaux excité et fondamental (respectivement 73
et 717) ainsi que de l'intégrale de recouvrement du mode avec la surface dopée I'y et se-
lon un terme de perte l,. On définit alors le coefficient de gain de I'amplificateur ainsi
constitué par I'équation 1.22. Cette grandeur est exprimée en [m~!] et on parlera ainsi
de coefficient de gain linéique?. Le gain net, en dB/m, est, quant & lui, donné par
G = 10log,, g.

3Par la suite, on parlera plus facilement de coefficient de gain ou encore de gain net sans le ramener
a I'unité de longueur.
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g = [Uesn_Q - Uasn_l]rs - ls (121)
= (as+ 97;)% — (o + 1) (1.22)
t

Dans le cas d’une fibre sans perte, on peut aboutir a une expression simplifiée de
ce coefficient de gain linéique. Celle-ci permet d’aboutir a une représentation simple de
I’évolution du gain en fonction de la longueur d’onde connaissant I'inversion de population
(cf. Fig. 1.14). Ce parametre est définit par D = (ny — ny)/n:, dans 'équation 1.23.

T

Gsp = [Ues<1+D) _0a8<1_D)]§ (123>
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FIG. 1.14 — Evolution du coefficient de gain en fonction de 'inversion de population

Le modele présenté a été développé afin de modéliser le comportement d’amplificateurs
a fibre dopée simple gaine ainsi qu’afin d’aider a ’optimisation des parametres de guidage
et des concentrations. Nous travaillons, dans le cadre de cette étude, exclusivement avec
des fibres double-gaine dopées. Il est alors indispensable d’adapter ce modele a la spécificité
de la géométrie du guide de pompe. Dans une fibre double-gaine, la propagation des rayons
du signal de pompe se fait dans une gaine multimode de surface 13 & 125 x 10um? dans
le cas ou la gaine a un diametre de respectivement 130 a 400 pum. Cette surface est a
comparer aux 28 & 700 um? de surface de coeur des fibres utilisées pour des applications
de moyenne a tres forte puissance. Une analyse théorique exacte de la propagation du
faisceau pompe dans ce guide doit tenir compte de ces spécificités et remplir des conditions
aux limites particulieres. Il est aussi nécessaire de calculer I'intégrale de recouvrement des
modes du faisceau de pompe avec le signal. Ceci peut devenir tres complexe dans le cas
d’une injection par une autre méthode qu’une injection par une extrémité de la fibre
car le faisceau n’est alors plus gaussien. Pour parfaire le mélange de modes et optimiser
I’absorption de la pompe et son recouvrement avec le signal se propageant dans le coeur,
la plupart des outils de modélisation numériques utilisent les méthodes décrites page 15.
Tout tend donc a nous ramener a une absorption de la pompe respectant 1’équation 1.3.
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C’est cette hypothese qui est faite dans notre étude de l’analyse du comportement des
amplificateurs a fibre dopée pour tenir compte de la spécificité liée a I'utilisation de fibres
double-gaine plutot que de fibres simple gaine.

Comparaison modele et expérience

Ce modele permet d’étudier 'influence des différents parametres rentrant en jeu dans

un processus d’amplification :

— Influence d’un pompage co-propagatif comparé a un pompage contra-
propagatif : Un pompage co-propagatif aura tendance a améliorer le rapport signal
a bruit comparé au méme systeme en conditions de pompage contra-propagatif. Ce
d’autant plus que la puissance d’entrée sera faible. Le bruit est, en effet, d’autant
plus réduit que I'inversion de population est importante. Il est minimum quand elle
est complete [Desurvire 94]. Dans un amplificateur, en configuration de pompage
co-propagatif, lorsque le signal d’entrée est relativement faible (10 pW), le signal
entre dans 'amplificateur 1a ou l'inversion de population est la plus importante.
Il bénéficie, ainsi, du maximum de gain par unité de longueur, ce qui minimise le
bruit. Au contraire, en configuration de pompage contra-propagatif, le signal est
faible 1a ol l'inversion de population est faible. Il rentre donc dans ’amplificateur
en subissant des pertes (faible gain par unité de longueur) ce qui augmente le bruit
[Becker 97].

Un pompage contra-propagatif maximisera ’efficacité et le gain dans les plus courtes
longueurs d’onde, au détriment des longueurs d’onde les plus grandes. Pour illustrer
ce point, il faut se placer en condition de pompage faible. Dans ce cas, I'inversion de
population est faible résultant en une forte occupation du niveau fondamental. Ce
phénomene domine dans les courtes longueurs d’onde et est réduit en condition de
pompage contra-propagatif. Ceci justifie qu'un amplificateur, pompé dans ces condi-
tions, fournira un gain plus important dans les courtes longueurs d’onde comparé a
un pompage co-propagatif [Desurvire 94].

Le sens de pompage est pris en compte dans le modele au travers du parametre wuy
(cf. page 25 équation 1.13). Celui-ci prend pour valeur 1 dans le cas d'un pompage
co-propagatif et -1 dans le second cas.

— Influence de la longueur de la fibre dopée : dans la définition et I'optimisation
de tout amplificateur a fibre dopée apparait une longueur de fibre optimale. Celle-ci
varie selon que 'on veuille amplifier une plus ou moins grande longueur d’onde,
que l'on retienne un pompage co ou contra-propagatif ou bien encore selon la lon-
gueur d’onde de pompe. Connaissant les coefficients d’absorption réels de la fibre
(mesure) a la longueur d’onde de pompe choisie, la longueur de fibre dopée retenue
est notamment prise en compte par le modele dans le calcul de I'absorption de la
puissance de pompe. Cette valeur permet de remonter a celle de la puissance de
pompe résiduelle et donc a l'efficacité. L’efficacité s’entend ici comme le rendement
de conversion, exprimé en % entre la puissance de pompe injectée et la puissance du
signal optique obtenu. Avec les caractéristiques de fibre incluses dans le modele, ce
rendement ne dépasse pas 70 % dans le meilleur des cas. C’est une valeur typique
comparée a celles obtenues avec des fibres réelles, les parametres du modele étant
d’ailleurs ceux d’une fibre caractérisée au laboratoire. Il est alors plus facile d’ajuster
la longueur de fibre pour les courtes longueurs d’onde. Dans ’analyse de I'influence
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de la longueur de fibre dopée sur les performances de I'amplificateur, le modele rend
compte du comportement 3 3 ou 4 niveaux de I'YH*" selon la longueur d’onde du
signal a amplifier. En effet, pour les longueurs d’onde inférieures a 1075 nm, on ob-
tient une longueur de fibre optimale au-dela de laquelle 'efficacité décroit. Ceci est
caractéristique du comportement d’'un amplificateur a 3 niveaux d’énergie. Tandis
que pour les longueurs d’onde supérieures a 1075 nm, la longueur de fibre dopée a
retenir augmente de maniere asymptotique sans, semble t’il, qu’il n’y ait de valeur
finie a cette longueur. Ces résultats sont typiques du comportement d’un amplifi-
cateur a 4 niveaux d’énergie. Ils sont, toutefois, a pondérer dans le cas réel ou la
fibre présente des pertes passives a la longueur d’onde du signal. Nous donnons, en
figure 1.15, les résultats de simulations, illustrant bien ce propos, menées pour la
détermination de la longueur de fibre optimale a retenir avec un niveau d’entrée de
1 mW a diverses longueurs d’onde. La longueur d’onde de pompage est de 977 nm.
La puissance de pompe est de 2 W dont 1,8 W servent efficacement le pompage.

—+— 1047 nm —O— 1066 nm —2— 1074 nm
—— 1083 nm —— 1100 nm —— 1060 nm
[T T T T T T T T T T T T T T T

100

Rendement de conversion (en %)

Longueur de fibre dopée (m)

F1a. 1.15 — Résultats de simulations pour la détermination de la longueur de fibre opti-
male. Perée =1 mW et P, =1,8 W.

— Influence de la puissance d’entrée : le modele permet de rendre compte de
I'influence du niveau d’entrée sur la puissance extraite en fonction de la longueur
d’onde a amplifier. En résumé, la puissance extraite sera d’autant plus élevée que le
niveau d’entrée sera grand. Par ailleurs, plus la longueur d’onde est grande au dela

e nm, plus la section efficace d’absorption de I'ion est petite, plus la
de 1075 , plus 1 t fh d’absorption de l'ion Yb3* est petite, plus 1
puissance de saturation s’éleve. Dans ce cas, I'influence du niveau du signal d’entrée
sur la puissance extraite sera exacerbée. Au modele théorique est associé un modele
numérique de simulation. Dans celui-ci la fibre est découpée en un nombre fini
de troncons de longueur Az. Le nombre de ces troncons détermine, en partie, la
précision des résultats obtenus et fixe, pour une grande part, le temps de calcul.
L’influence du niveau d’entrée est donc prise en compte comme condition initiale
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pour la résolution de I’équation 1.13.

— Influence de la longueur d’onde de pompe : la longueur d’onde du signal
de pompage modifie completement la réponse d'un amplificateur donné en ampli-
fication d’un signal donné. Aussi, un systeme pompé a 920 nm va t’il différer par
son efficacité, son rendement quantique, sa longueur de fibre optimale par rapport
a un systeme pompé a 977 nm si 'on souhaite aboutir aux mémes performances.
Ces différences sont d’autant plus importantes que la longueur d’onde du signal a
amplifier est éloignée du maximum de la courbe de gain [Grot 03b]. La longueur
d’onde de pompe est prise en compte dans le calcul des valeurs des parametres ay,
et g;. Ceux-ci rentrent directement en jeu dans 'obtention de la puissance signal
dans I’équation 2.13.

L’outil de modélisation est donc complet puisqu’il permet la prise en compte des
parametres extrinseques fondamentaux rentrant en jeu dans un processus d’amplification.
Il permet aussi de prendre en charge I'influence des parametres intrinseques de la fibre
dopée utilisée :

— Influence des pertes passives : Ces pertes sont prises en compte sous forme d’une
absorption supplémentaire sur 'onde signal en attribuant une valeur non nulle au
parametre [, de I’équation 1.13. L’amplitude de ces pertes passives supplémentaires
dépend de la longueur d’onde. Dans les fibres a coeur monomode du commerce, cette
perte est typiquement de 20 a 120 dB/km.

— Influence des sections efficaces d’absorption et d’émission : les valeurs at-
tribuées a celles-ci sont d’autant plus critiques que les sections efficaces d’absorption
et d’émission sont des données obtenues expérimentalement. La précision de la me-
sure dépend de la longueur d’onde et son impact est direct sur les performances du
modele. Les sections efficaces d’absorption et d’émission n’apparaissent pas directe-
ment dans I’équation de propagation 2.13 mais sont prises en compte dans le calcul
de ay, et g;.

— Influence de la géométrie de la fibre double-gaine : les diametres de cceur
et de gaine de la fibre dopée sont des données importantes rentrant en jeu dans le
processus d’amplification. Le diametre de la gaine influe directement sur le coefficient
d’absorption, celui du coeur impacte lui notamment la puissance de saturation. La
géométrie de la fibre rentre en jeu dans le calcul du facteur de recouvrement I'j et
de la surface effective A.y.

Nous donnons en figure 1.16 un exemple de comparaison entre le modele et I'expérience
dans le cas de 'amplification d’un signal laser a 1029 nm. La puissance disponible a I’entrée
est de 11 mW et est ramenée a 5,5 mW de puissance réellement vue par ’amplificateur
pour tenir compte des pertes d’insertion de lisolateur d’entrée qui sont importantes (3
dB) a cette longueur d’onde. Nous avons retenu un pompage co-propagatif par un signal
de pompe a 977 nm. La puissance de pompe disponible est de 600 mW. La fibre double-
gaine dopée est une fibre de diametre de cceur 6 pum (fibre du type « Fibre [6 um,
0,12] » * (cf. page 49)) tandis que celui de la gaine est de 130 um. La longueur de fibre
est de 3,5 m. La puissance réelle en sortie est de 203 mW dont 25 % sont contenus dans
I’émission spontanée amplifiée. Ces résultats font apparaitre une différence dans la forme
de la courbe d’ESA et dans la puissance obtenue. Ceci s’explique en partie par la difficulté

4Dans tout la suite de ce document, pour évoquer les diverses fibres dont nous avons fait usage, nous
adopterons une désignation du type Fibre [@eoeur pm, O.N.] classant les fibres par leur diamétre de coeur
Geoeur (€1 pm) et leur ouverture numérique O.N.
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a mesurer précisément les sections efficaces d’émission a cette longueur d’onde.
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F1G. 1.16 — Comparaison entre résultats d’expérience et de simulation dans le cas d’une
amplification a 1029 nm. La puissance d’entrée est de 5,5 mIV.

Le modele théorique développé et I'outil de simulation qui lui est associé se completent
ainsi pour former un outil d’analyse permettant la définition et ’optimisation de systemes
optiques réels. Il s’avere d’un soutien précieux lorsque la nature du signal a amplifier rend
la définition de I'amplificateur délicate. Notamment, lorsque la longueur d’onde du signal
est tres éloignée du maximum de la courbe de gain de I'ion Yb** du coté des courtes ou
des grandes longueurs d’onde. Dans ce cas, la précision des résultats dépend en grande
partie des valeurs mesurées de sections efficaces d’absorption et d’émission. Mesures qui,
nous l'avons vu, sont délicates aux extrémes. C’est pourquoi, simulations et expériences
demeurent, dans les faits, indissociables dans ’objectif de converger rapidement vers des
architectures d’amplificateurs optmisées.

1.5 Conclusion a ce chapitre

Tout au long de ces pages, nous nous sommes attachés a présenter I'ensemble des
briques de base constitutives de notre travail d’étude. L’analyse des propriétés spectro-
scopiques de I'Ytterbium est indispensable a la bonne maitrise de 'utilisation de fibres
optiques dopées par cette terre-rare. Elle permet ainsi de comprendre certains mécanismes
de conversion et de déterminer rapidement le champ d’application qui peut étre adressé
par des systemes de lasers ou d’amplificateurs faisant usage de ces fibres.

Nous avons présenté des éléments d’analyse technique et théorique du principe de
propagation de la lumiere le long d'un guide de type fibre optique. La variété des fibres
optiques a été introduite avec, notamment, une présentation des fibres optiques dopées et
des fibres a structure double-gaine. Cette derniere est particulierement importante dans
une utilisation pour des applications de forte ou tres forte puissance. Bénéficier a plein des
capacités de ces fibres nécessite la mise en ceuvre d’une technique de pompage adaptée.
Plusieurs techniques sont possibles. Certaines ont été démontrées en laboratoire mais ne
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présentent pas un intérét tres important pour des applications a usage dans un contexte
industriel fort. Nous les avons cité pour mémoire. D’autres techniques de pompage sont
couramment utilisées dans des produits commerciaux. Nous les avons présentées plus en
détails et en I'occurrence celles dont nous avons fait usage durant cette étude.

L’amplificateur a fibre dopée a I’Ytterbium a été présenté ainsi que le modele numéri-
que de simulations que nous avons utilisé durant notre travail. Celui-ci a été développé
suivant un formalisme identique a celui de Giles-Desurvire pour les amplificateurs a fibre
dopée a I’Erbium. Une structure classique d’amplificateur a été discutée, ce qui nous a
permis de décrire I’ensemble des parametres accessibles pour I’obtention d’une architecture
optimisée.

Ce chapitre nous a permis de positionner le cadre du sujet de cette these.
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Chapitre 2

Lasers a fibre de forte puissance
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2.1 Problématique

Nous venons de présenter les briques de base constitutives du cceur méme de notre
sujet d’étude. En effet, nous avons présenté la terre-rare utilisée au cours de notre travail
et notamment ses exceptionnelles qualités de rendement de conversion et d’émission sur
une bande étendue de longueurs d’ondes autour de 1 um. Nous avons aussi présenté les
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avantages des technologies a fibre optique par rapport aux systemes lasers a gaz ou solide,
et comment le recours a des techniques de pompage de fibres double-gaine permet de les
conserver tout en amorcant une montée en puissance en sortie de systeme.

Avec la perspective d’un usage industriel, cette montée en puissance est indispensable
pour rendre les lasers a fibres crédibles sur ce marché et sortir la technologie des labo-
ratoires. Tandis que seulement quelques watts sont nécessaires pour des applications de
pompage optique, de détection cohérente ou de marquage, plusieurs centaines sont requis
pour la découpe de quelques millimetres d’acier. Dans certains cas, pour des applica-
tions militaires par exemple, la demande porte méme sur plusieurs dizaines de kilowatts
[Peyghambarian 05]. De nos jours, les puissances disponibles en sortie des lasers solides
sont de 'ordre de 10 kW en continu et jusqu’a un passé encore tres récent, seuls les lasers
a gaz, type lasers C'O,, ou les lasers solides, type lasers Nd-YAG, pouvaient proposer des
puissances utiles suffisantes pour des applications aussi diverses que la micro-ablation,
le percage, le glacage, le marquage, la soudure ou la découpe de matériaux. C’est a une
extraordinaire croissance de la puissance de sortie des lasers a fibre a laquelle nous avons
assisté depuis quelques années, comme en témoigne la figure 2.1. Sur cette courbe, nous
avons représenté la croissance de la puissance disponible en sortie des systemes a fibre, en
régime continu et d’impulsions, au cours des dernieres années. Nous avons distingué les
exemples de puissance reportés en sortie de lasers ou amplificateurs a fibre délivrant un
faisceau monomode ou quasi-monomode (M? < 1,4) de ceux des systémes délivrant un
faisceau multimode (M? > 1,4).

De fait, de nos jours des systémes commerciaux existent qui fournissent 10 kW d’un
faisceau, toutefois largement multimode, en sortie d’un laser a fibre. Tout le travail consiste
aujourd’hui, pour les industriels fabricants de ces systemes lasers a fibre, a imposer la
solution « fibre » a des acteurs habitués aux technologies a solide ou a gaz, a faire la
preuve de sa fiabilité dans un environnement industriel stressant pour les optiques et
de sa flexibilité. Les lasers COy dominent, en effet, encore le marché méme si, outre les
systemes a fibre, les lasers Nd-YAG et les lasers a disque commencent a imposer une
compétition. Le tableau 2.1 dresse un comparatif des performances atteintes, au jour ou
nous écrivons ces lignes, par les différentes technologies de lasers de puissance.

Type Unité | Disque Fibre COy | Nd-YAG
Dopant Nd Nd, Yb, Er, Tm - Nd-YAG
Longueur d’onde um 1,06 1-2 10,6 1,06
Puissance continue kW 2 10 60 600
Régime Continu / Impulsionnel
Densité W/mm? 70 10° 10% 10"
de puissance
Puissance/ W/mm? | 59 4 0,001 0,05
unité de volume
Type Fibre Miroirs | Fibres/
de sortie lentilles
Refroidissement Eau Air/ean Eau Eau

TAB. 2.1 — Comparatif des différentes technologies de lasers de puissance [Vandijk 05]

Pour supplanter les lasers existants, il est nécessaire que les solutions développées,
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F1G. 2.1 — Représentation de la croissance de la puissance disponible en sortie des systemes
a fibre, en régime continu et d’impulsions, au cours des dernieres années

en plus de proposer la puissance de sortie recherchée pour chaque type d’application,
permettent de conserver les avantages d’une solution fibrée. Il est aussi indispensable
que 'amplification ou la montée en puissance ne dégrade pas les propriétés intrinseques
que possede la source laser a plus faible puissance (qualité spectrale, qualité spatiale de
faisceau). En effet, et pour les avoir citer en premier lieu, I'association de l'ion Y53,
utilisé comme dopant, et d’'une matrice de germano-silicate, n’en possede pas moins que
des avantages notamment au regard d’une montée en puissance importante. Une élévation
de la puissance de sortie d’un laser ou d’un amplificateur a fibre révele ainsi, bien souvent,
des phénomenes ou problemes qui n’apparaissent pas a plus faible puissance. Envisager une
élévation importante du flux en sortie d'un systéme hérité directement d’une architecture
optimisée a plus basse puissance ne peut se faire sans accéder a une bonne compréhension
de la physique sous jacente aux phénomenes qui peuvent survenir a plus forte puissance
et a une excellente maitrise de la technologie. Il n’est, ainsi, pas toujours envisageable de
conserver, a tres forte puissance, les propriétés intrinseques d’un laser. Celles-ci peuvent
étre dégradées du fait de ’apparition d’'un certain nombre de facteurs limitant. Ce sont ces
phénomenes que nous nous proposons de présenter dans ce qui va suivre. Nous y associons
des méthodes ou solutions permettant de s’en prémunir ou d’en limiter les effets.

Puis nous terminons ce chapitre par une présentation, non exhaustive, des divers types
de fibres optiques existant aujourd’hui, soit en solution de laboratoire, soit disponibles
commercialement, et qui permettent d’envisager la montée en puissance des systemes
fibrés. Leurs avantages et inconvénients sont discutés selon le type de performance atten-
due.
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2.2 Puissance moyenne et puissance créte

Notre étude a porté tant sur des systemes de lasers et d’amplificateurs a fibre dopée
Yb3* fonctionnant en régime continu qu’en régime d’impulsions. Nous sommes alors
amenés a définir les puissances continue et créte. La puissance continue est la puissance
délivrée par un laser ou un amplificateur fonctionnant en régime établi. Dans ce cadre, on
considere qu’aucune perturbation ne vient affecter le comportement du systeme et l'on
notera la puissance continue Pgy en référence a la désignation anglophone du régime
continu ou « Continuous Wave » .

On considere maintenant un laser ou un amplificateur fonctionnant en régime d’im-
pulsions. La puissance de sortie est alors de 2 types : la puissance créte ou P.sp, est
la puissance instantanée transportée par chaque impulsion, et la puissance moyenne ou
P,.0y. Pour simplifier, considérons maintenant une impulsion rectangulaire de durée At
émise & une fréquence de répétition f. Dans ce cas, Ppoy = Perete X At X f. Cette relation,
simpliste, n’est valable que si il n’y a pas de remontée de I'ESA entre les impulsions.

Puissance instantanée (u.a.)

1 "
1/f 2/f 3/t

Temps (u.a.)

F1a. 2.2 — Représentation schématique d'un train d’impulsions

2.3 La maitrise des effets thermiques

Une élévation de température peut avoir de multiples effets sur le comportement d’un
amplificateur ou sur les éléments qui le constitue. Elle peut trouver son origine dans
une augmentation de la température ambiante ou bien encore dans une augmentation
de la puissance de pompe injectée. Dans un systeme a fibre, I'effet thermique provient
essentiellement du déficit quantique entre les photons pompe et les photons signal. 11 est
donc en principe essentiel quand les puissances rentrant en jeu deviennent importantes
(supérieures a une dizaine de watts) de minimiser le déficit quantique c’est-a-dire n =
(Asignal — Apompe) / Asignai- Dans le cas ol ce rapport est non nul, ce qui est toujours le cas
en pratique, une partie des ions excités est émise de maniere non radiative, contribuant
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a une élévation de la température. La valeur de ce déficit peut ainsi atteindre 18 % dans
le cas d'un signal a 1127 nm en sortie d’'un amplificateur pompé a 920 nm. Cette part
de la puissance dissipée en chaleur tombant & 7 % pour un signal a 1047 nm issu d’un
amplificateur pompé a 977 nm (cf. Fig. 2.3).

Déficit quantique (en %)

(= S = )
T T T

PR [ T S T [T SN SN TN [N TN TN S SN SN ST T [ SO S 1
020 1040 1060 1080 1100 1120 1140

—_

Longueur d'onde (en nm)

Fia. 2.3 — Part de la puissance transformée en chaleur selon la longueur d’onde du signal

Le choix de la longueur d’onde de pompe agit donc directement sur 1’échauffement de
la fibre. Celui-ci impacte les performances du systeme au travers de la dépendance des
sections efficaces d’absorption et d’émission a la température. Ainsi, dans un systeme a
fibre dopée Yb*+ une élévation de la température de 0 & 100°C modifie les populations des
sous-niveaux des niveaux fondamental 2 F /2 et excité 2Ky /2 dans les proportions indiquées
dans le tableau 2.2 (d’apres [Brilliant 01]). Le rapport 0,/ (045 + 0es) en est donc modifié
engendrant une variation du gain en fonction de la température. Celui-ci est
ainsi décalé, mais diminué, vers les grandes longueurs d’onde en méme temps que
la température augmente. Cette décroissance de l'efficacité de 1’émission d’un systeme
laser a 1 um due a une élévation de température peut, de maniere surprenante, améliorer
lefficacité d’un laser & fibre dopée Er3* — YB3+ [Canat 05b).

Température | Unité

0 100 °C

Remplissage du | 4 8 %
sous niveau « b »
Remplissage du | 95 90 %

SOuS niveau « € »

TAB. 2.2 — Evolution des populations des sous-niveaux « b » et « e » en fonction de la
température

Le gain n’est pas la seule spécification d’un systeme a fibre qui puisse étre affectée
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par une élévation de température. Celle-ci peut ainsi, par exemple, déboucher sur des
instabilités en fréquences, en plus d’un décalage de la longueur d’onde centrale d’un laser
a fibre, par transitions non radiatives [Man 99].

Cette dépendance a la température des parametres intrinseques d’un amplificateur ou
laser a fibre (sections efficaces, gain, inversion de population) trahit celle des fibres op-
tiques. Les effets thermiques peuvent, de fait, engendrer un stress provoquant une variation
de l'indice de réfraction ou bien encore provoquer une élévation telle de la température
du guide que son intégrité mécanique s’en trouve compromise. La plupart des fibres op-
tiques double-gaine peuvent étre concernées par ce phénomene des lors que la puissance de
pompe devient importante. En effet, et comme décrit au paragraphe 1.3.3 (page 14), une
fibre double-gaine est communément constituée d’une gaine en silice, servant de guide de
pompe, entourée d'une gaine en polymere de plus bas indice. La tenue en température de ce
type de revétement est relativement limitée, une altération (ramollissement, décollement
puis dégazage) pouvant survenir des lors que sa température atteint ou dépasse 120°C'. Le
coefficient d’absorption de la chaleur de ce type de matériau est, en effet, 10 fois plus élevé
que celui de la silice. C’est pourquoi le recours a des fibres double-gaine tout en verre est
fortement recommandé des lors que la puissance rentrant en jeu devient importante et que
les solutions de refroidissement sont limitées ou difficiles & mettre en ceuvre [Reichel 03].

C’est un phénomene auquel nous avons été confronté lors de notre étude du développe-
ment de lasers et d’amplificateurs a fibre dopée Ytterbium de forte puissance. Nous avons
donc examiné l'influence de la géométrie de la fibre double-gaine et de la puissance de
pompe sur les variations de températures pouvant survenir en son sein. Pour ce faire, nous
nous sommes appuyés sur I’étude réalisée par D.C. Brown et H.J. Hoffmann [Brown 01]
dont nous avons repris le formalisme pour I'adapter aux fibres dont nous avons fait usage.
Nous rappelons ci-apres les principales équations de ce modele théorique.

2.3.1 Eléments d’analyse théorique

Nous faisons ’hypothese que les fibres utilisées sont toutes a géométrie circulaire que
ce soit pour le coeur ou la gaine. Soit donc une fibre de rayon de coeur « a » et de rayon
de gaine « b » . Une variation de la température de la fibre induit une variation de son
indice de réfraction :

dn
= — 2.1
5= (21)
Dans un milieu isotrope, I’équation de la chaleur dans I'approximation des états quasi-
stationnaires est : 1O 0T (r) 0
coeur\T 0
i (et A — 0<r< 2.2
ror (r or ) k =r=a (2.2)
1 8 8Tgame(r)
I (pgEmeN VN — ) <r<b 2.3
ror (r or ) “=T= (2.3)

Dans les équations 2.2 et 2.3, on a pris k la conductivité thermique exprimée en
(Wm™! °C~1] et Qp la densité de chaleur exprimée en [IWm=3]. On a négligé les variations
azimutales de la température. On suppose de plus que )y est une constante, ce qui est une
bonne approximation dans le cas de fibres faiblement dopées. Afin d’assurer la continuité
de la température aux interfaces, les températures du coeur, de la gaine et leurs dérivées
doivent vérifier les conditions aux limites données par les équations 2.4, 2.5 et 2.6.
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Tcoeur(T == Cl) = Tgaine(r = a) (24>
aTcoeur(r - (I) o aTgaine(T - CL)
or B or (2:5)
aT‘coeur (T = 0) .
Feow =2 g (2.6)

De plus, si on suppose une loi de Newton pour le refroidissement de la fibre, on doit
avoir :

T, aine\T = b h
aga—w = E(TC — Tyaine(r =0)) (2.7)
Equation dans laquelle on a pris :
— h le coefficient de convection (en [Wm™2 °C~1]),
— T, la température de 'air ambiant.
Alors, avec les conditions aux limites données par les équations 2.4, 2.5 et 2.6, les
solutions de 2.2 et 2.3 sont données par les relations 2.8 et 2.9.

Q0a2 b 2k (:20@2 T\
=T 21In — — 1— (- < < 2.
T oeur e+ P [ na—l—bh]—i— P [ (a) ] pour 0<r<a (2.8)
Qoa®>  Qoa® . r
ine = — - <r< ,
Tyaine = T + 5o, 5o, In 7 pour a<r<b (2.9)

Qo s’obtient a partir de la longueur d’onde de pompe, de la longueur d’onde signal, du
rayon du cceur et de la longueur de fibre nécessaire a une totale absorption de la pompe.
h et k sont des constantes. On prendra pour valeur h = 107" W um =2 °C~! comme valeur
typique pour de la silice lorsqu’elle n’est pas ventilée et h = 107W um=2 °C~! dans le cas
contraire. La conductivité thermique prendra elle pour valeur k& = 1.38x 10~W um =t °C~1
[Brown 01].

La valeur de )y s’obtient assez simplement en fonction de 7, connaissant la puissance
de pompe P, et la longueur L de fibre pour une totale absorption de la pompe. Elle est
donnée par la relation 2.10.

Qo=—_—~7 (2.10)

On voit ainsi que la température de la fibre décroit en son cceur comme le carré de
la distance au centre de la fibre avant de poursuivre une décroissance logarithmique dans
sa gaine et ce jusqu’a l'interface avec le revétement polymere. Ces équations permettent
ainsi d’obtenir, en premiere approximation, une valeur de la température atteinte par cette
partie de la fibre double-gaine en fonction des parametres de la fibre et de la puissance de
pompe transportée. Elle permet alors de déterminer si, dans un systeme, il est nécessaire
ou non d’envisager un refroidissement forcé de la fibre afin d’éviter toute dégradation, le
polymere se consumant, de la fibre. C’est ce que nous avons expérimenté et illustré par
les figures ci-dessous.
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2.3.2 Quelques valeurs de températures

Nous avons calculé I’évolution de la température d’une fibre double-gaine de diametre
de coeur 20 pm et de gaine a section double-méplats de dimensions [200 x 220um| dans
le cas d'un pompage a 915 nm par 33 W de pompe. Nous avons analysé les cas ou la
fibre est non ventilée et ventilée (cf. Fig 2.4). La température ambiante est de 25°C' et
la longueur d’onde du signal est a 1064 nm. Les valeurs de température atteintes dans le
cas ou la fibre est non refroidie laisse présager un fonctionnement en limite d’endomma-
gement du polymere de bas indice. Davantage de puissance de pompe I'endommagerait
irrémédiablement si une solution de dissipation thermique n’était mise en ceuvre. C’est
pourquoi, ces problemes sont anticipés en retenant des solutions de refroidissement de
la fibre soit par ventilation mécanique, soit en immergeant la fibre dans un matériau
conducteur thermique soit par circulation d’eau.

—&— Fibre non ventilée —#&— Fibre ventilée
109,70 s 2620
109,65 126,15 -*

109,60 - 126,10
@) L 1 i
°_ 109,55 - 126,05
L : ] i
2 109,50 26,00 -
= 1
b [ ] [
‘810945 | 125,95
= i ] i
2 109.40 | 125,90
109,35 125,85 -
109,30 L

bbb 95 90 bbb b b
0 20 40 60 80 100120 0 20 40 60 80 100120
Distance au coeur (en pum)

F1G. 2.4 - Evolution de la température dans une fibre de 20/[200 x 220]pm? (fibre du type
« Fibre [20 um, 0,14] » (cf. page 49)) pompée par 33 W de pompe, non ventilée (courbe
de gauche) puis ventilée (courbe de droite)

Il est aussi possible d’agir sur les caractéristiques de la fibre. En effet, si la fibre
possede une absorption plus faible, la longueur qu’il sera nécessaire de retenir afin que la
méme puissance de pompe soit absorbée sera plus grande, augmentant de fait la surface
d’échange de la fibre avec I’air, contribuant ainsi a son maintien a une température plus
basse. Toutefois, dans le cadre de notre étude, la montée en puissance ne s’accompagne
pas seulement de ces problemes d’ordre thermiques et toute augmentation de la longueur
de fibre peut avoir une influence néfaste sur les performances du systeme (laser ou am-
plificateur) comme discuté au paragraphe 2.5 (page 43). En tant qu’utilisateur il est, en
outre, bien plus facile de mettre en place une solution de refroidissement que de modifier
les parametres d’absorption ou de géométrie de la fibre.

Pour atteindre des puissances moyennes de 1’ordre du kilowatt, les puissances de pompe
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sont encore bien plus élevées. Les fibres, pour ces considérations thermiques mais pas
seulement (cf. paragraphe 2.5), ne peuvent alors pas étre de méme nature que celles
utilisées a plus faible puissance. Nous avons simulé I’évolution de la température du coeur
de fibres possédant les mémes parametres d’absorption mais de géométries différentes
(cf. fig. 2.5). Ces fibres sont pompées jusqu’a 100 W de puissance a 915 nm et ont une
longueur de 10 m. Elles ne sont pas ventilées. L’influence de la géométrie de la fibre
apparait clairement.

A0 gy
3501 —@—6/130 um ]
5 300 —A—20/220 pm /;/
08 250 L —&— 30/250 pm ; ° ]
© 200 e ]
E i L "
B 150 o /A;:/ ]
2 00l * ‘A/. -
5 o
o / = '
= sol gl | | | ]
AT
0f— | | | | ]
0 20 40 60 80 100

Puissance de pompe (en W)

FiG. 2.5 — Evolution de la température pour diverses géométries de fibre (pompage a
915 nm, avec 100 W)

En définitive cependant, il est d’usage de considérer que les fibres sont « peu sensibles »
aux effets thermiques. En effet, a volume égal elles présentent une surface d’échange avec
I’air bien supérieure a celle proposée par un barreau. Dans les fibres, le rapport de la
surface au volume est extrémement grand. Une fibre de 210 um de diametre de gaine
et de longueur 30 m posséde un volume d’environ 1 em? et une surface de 200 cm?. Un
barreau de méme volume aura des dimensions typiques de 3 mm de diametre. Sa surface
d’échange avec l'air sera alors d’environ 20 cm? soit 10 fois moindre que la fibre.

2.4 Le photochromisme

Le photochromisme est un probleme majeur dont souffrent les amplificateurs et lasers
a fibres dopées aux ions de terre-rare de puissance. Il se manifeste par une tres forte
absorption aux longueurs d’onde du visible, tres étendue en longueurs d’onde puisqu’elle
s’étend, dans des proportions moindres, jusqu’a 1100 nm.

Pour les utilisateurs de fibre, le photochromisme se traduit par une baisse, plus ou
moins importante et plus ou moins rapide, de la puissance de sortie lorsque le systeme est
pompé. Il intervient comme une pénalité induite sur la transmission du signal utile a 1 um
et non comme une perte sur le signal de pompe qui se traduirait par une réduction du
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F1G. 2.6 — Pertes en exces dues au photochromisme dans une fibre dopée Y b3+

gain disponible pour le signal. Méme si la pénalité est réduite de typiquement 15 dB aux
longueurs d’onde d’émission de 'Y [Koponen 05] par rapport aux longueurs d’onde de
[500 — 700] nm (cf. fig.2.6), il n’en reste pas moins que la dégradation peut atteindre plus
de 50% de la puissance de sortie comme mesuré au laboratoire. Ce résultat est représenté
sur la figure 2.7 et montre, dans sa partie gauche, la dégradation due au photochromisme
survenu en 30 minutes au cours de l'utilisation d’une fibre de coeur de diametre 23 um.
Dans sa partie droite, cette figure montre un autre exemple de dégradation due au photo-
chromisme. Il s’agit ici d'une dégradation relativement lente (une quarantaine d’heures)
et d’amplitude limitée a pratiquement 10%, survenue dans une fibre de coeur 20 um
pompée par 37 W de puissance a 920 nm. Pour que la dégradation soit significative, le
niveau de pompage doit étre supérieur a une dizaine de watts et idéalement davantage
afin d’accélérer 'apparition du phénomene et d’en déterminer ainsi plus facilement son
étendue. Il a, en effet, été démontré une dépendance du niveau de dégradation par rapport
a l'intensité du signal se propageant dans le canal de propagation [Broer 93]. Il est, par
ailleurs, avéré que le niveau d’inversion de population détermine la rapidité d’ap-
parition du phénomeéne de photochromisme [Koponen 05]. Cette dégradation est
bien souvent irréversible. A notre connaissance, il n’a jamais été fait état d’une fibre & ma-
trice germano-silicate dopée, ayant montré du photochromisme et qui aurait pu retrouver
son niveau initial d’absorption apres mise en ceuvre d’un processus de réparation. Cette
réversibilité a, par contre, pu étre démontrée dans une fibre a matrice de phosphosilicate
[Atkins 94].

A ce jour, aucune solution n’a été trouvée a ce probleme. Les fabricants de fibre double-
gaine s’attachent aujourd’hui, toutefois, a controler ce phénomene en mettant, notamment,
en place des techniques de fabrication de fibres double-gaine permettant de minimiser les
agglomérats des ions de terre-rare. Citons notamment le procédé de dépot direct des ions
de terre-rare ou « Direct Nanoparticule Deposition » . Toutefois, étant donné que le niveau
d’inversion de population impacte directement la vitesse d’apparition du phénomene, il
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F1G. 2.7 — Pertes en exces dues au photochromisme dans une fibre de 23 um (gauche) et
20 pm (droite)

est possible de réduire la pénalité induite par un pompage contra-propagatif. En effet, par
comparaison avec un pompage co-propagatif, I'inversion de population est plus faible tout
au long de la fibre [Lebref 98] et minimise donc le photochromisme. Du moins ralentit-elle
sa croissance.

2.5 Les effets d’optique non linéaire

La non linéarité a été mise en ceuvre dans les systemes électriques basses fréquences
ou radioélectriques bien avant qu’ils ne produisent un effet mesurable en optique car
les champs disponibles furent, pendant tres longtemps, trop faibles. Ce n’est qu’avec la
découverte des lasers que cette situation changea. En 1961, a 1’Université du Michigan,
Franken et al., démontrerent de facon spectaculaire I'existence des non linéarités aux
fréquences optiques : irradiant un cristal de quartz avec un laser rubis de longueur d’onde
694, 3 nm, ils observerent un rayonnement ultra-violet a la fréquence double de 347, 1 nm
[Bloembergen 00].

Au cours du transport de la lumiere par fibre optique, la section du cceur de fibre
étant, en général, tres faible, la densité de puissance peut devenir importante. De plus, les
longueurs d’interaction pouvant étre grandes, les phénomenes d’optiques non linéaires sont
susceptibles d’apparaitre et de générer ainsi de nouveaux signaux a d’autres fréquences que
celle de 'onde incidente. Ces effets seront alors le plus souvent des phénomenes limitant
le transport du signal incident méme si de nouvelles applications ont vu jour grace a la
mise en ceuvre et a la compréhension de ces effets d’optique non linéaire.

Dans ce qui va suivre, nous retiendrons les notations suivantes pour les grandeurs
intervenant dans ’expression des phénomenes d’optique non linéaire :
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~ soit E le champ total qui peut étre décomposé en une superposition d’ondes planes :
_ Z Ew_ez‘(k?ﬁ—wit)

Dans cette expression k est le vecteur d’onde et w la pulsation ou fréquence optique
du champ.

— soit I I'intensité optique exprimée par [ = | E 2

— soit P la puissance totale transportée par l'onde, P = I x S ou S est la surface
effective sur laquelle s’étend l'intensité du champ,

— soit P(7, t) la polarisation qui dépend du champ E au travers d'une relation intégrant
un tenseur R de réponse du milieu a une excitation par le champ électrique. Cette
relation est de la forme :

/ El) (11) (T t—m)dn
/ dTl/ 71,72 E(F,t—Tl)E(F,t—Tg)dTg

+€0/ dﬁ/ dTQ/ R® (7’1, T, T3) E(F,t — Tl)E(F,t — TQ)E(F,t — 73) dT3
0 0 0
(2.11)

On peut alors exprimer la polarisation P dans le domaine des fréquences optiques
w par transformée de Fourier de la relation 2.11. On aboutit a la relation 2.12 donnant
I’expression de P en fonction de tenseurs, appelés tenseurs de susceptlblhte d’ordre i
X(l)( ). La polarisation est un terme source qui induit des champs E aux fréquences

optiques w = Y " | w; et de vecteur d’onde k= Yoy k:.

P(E, w) =
coxV(w) : E(k,w)
+eox? (W) : E(k,w)E(k,w)
+eox® (w) : B(k,w)E(k,w)E(k,w)
+--- (2.12)

Le tenseur de susceptibilité d’ordre 1, x™) traduit les propriétés optiques linéaires
telles I’indice de réfraction, I’absorption, le gain ou encore la biréfringence. Ce
terme ne permet pas de coupler les ondes, il en résulte que 2 ondes différentes traversant
un milieu linéaire, vont le traverser sans influence mutuelle.

Les tenseurs de susceptibilité d’ordre 2, 3 et supérieurs, y@, x©® ..., sont respon-
sables des effets d’optiques non linéaires. Plus particulierement, y(? est responsable de la
génération de seconde harmonique, de la génération des sommes et différences
de fréquences, de l’amplification paramétrique, de la rectification optique
(génération d’une polarisation continue aux bornes d’un milieu non linéaire



2.5 Les effets d’optique non linéaire 45

sous l'influence d’un champ électromagnétique intense) et de D’effet Pockels.
Le x® ne se manifeste pas dans les matériaux isotropes ou centrés. Clest le cas des
matériaux tels que la silice qui compose les fibres optiques. En effet, on montre que dans
ces matériaux, le changement de Een—FE change Pen —P et que donc les termes pairs du
développement de 73( ) sont nuls. Ils se révélent, par opposition, étre de bons candidats
aux effets du y®.

Le tenseur de susceptibilité d’ordre 3, x® est responsable de la génération de la
troisieme harmonique, du mélange a quatre ondes non dégénéré en fréquence,
des effets de diffusion Raman et Brillouin stimulées (D.R.S. et D.B.S. respec-
tivement) et de ’effet Kerr optique.

C’est a ces effets diis a la susceptibilité d’ordre 3 que nous nous intéresserons plus
particulierement dans ce qui va suivre. Nous aborderons ainsi, dans un premier temps les
effets de D.R.S. et D.B.S. puis dans un second temps a I'automodulation de phase et au
mélange a 4 ondes induits par effet Kerr. Cette approche théorique sera complétée par les
résultats de nos expériences. Cette partie sera abordée dans le chapitre 4 et nous propo-
serons alors des méthodes originales mises en ceuvre durant notre étude pour s’affranchir
des effets limitant une montée en puissance d’un systeme cohérent a 1 um engendrés par
ces phénomenes d’optique non linéaire.

2.5.1 Les diffusions Brillouin et Raman stimulées

La propagation sur fibre optique présente nombre d’avantages par rapport a 'optique
en espace libre. Toutefois, le confinement de la lumiere dans le coeur la rend tres susceptible
d’étre perturbée par des effets non linéaires. Parmi ceux-ci la diffusion Brillouin stimulée
(D.B.S.) et la diffusion Raman stimulée (D.R.S.) peuvent étre particulierement critiques
notamment en terme de puissance transportée par des systemes de communication par
fibre [Yeniay 02]. C’est pourquoi, par exemple, des travaux ont récemment porté sur des
fibres combinant les avantages des barreaux et des fibres optiques afin de réduire les
nonlinéarités [Limpert 05].

Le processus de diffusion Brillouin stimulée

Quand la D.B.S. survient, I'onde signal de champ Es,»gml se propageant dans la fibre
génere une onde acoustique longitudinale de fréquence tres élevée (environ 10 GHz) de
champ E 4 par un processus d’électrostriction. Cette onde acoustique engendre une mo-
dulation périodique de I'indice. Celle-ci génere ce qui s’apparente a un réseau d’indice se
déplacant a la vitesse de l'onde acoustique. Le réseau diffuse alors la lumiere incidence
en une onde, appelée onde Stokes de champ Eyg décalée et réduite en fréquence par effet
Doppler [Kulcsar 03]. La diffusion Brillouin stimulée peut étre vue comme I’annihilation
d’un photon pompe engendrant la création d’un photon Stokes et un phonon acoustique.
Les lois de conservation de 1’énergie et de ’accord de phase entre les composantes rentrant
en jeu dans le processus impliquent :

Wsignal = WA + wg (213)

et ~ . .
ksignal - kA + kS (214)



46 Lasers a fibre de forte puissance

ol, Esignal, k 4 et Eg sont les vecteurs d’onde et wsjgnar, wa et wg les fréquences de I'onde
signal, acoustique et Stokes respectivement.

En projetant la relation 2.14 sur les axes x et y et en supposant que les modules des
vecteurs d’ondes signal et Stokes sont sensiblement les mémes | I;S |~| Esigml |, nous en
déduisons que la fréquence et le vecteur d’onde de I'onde acoustique satisfont la relation :

wa =| ka | va = 204 | Ksignat | sin(0/2) (2.15)

dans laquelle 6 est 'angle entre les ondes signal et Stokes. Celle-ci montre que le
décalage en fréquence de 'onde Stokes dépend de ’angle de diffusion 6. En particulier il
est maximum dans la direction contra-propagative (0 = 7) et s’annule dans la direction
co-propagative (# = 0). Ceci indique que dans les fibres optiques la D.B.S. n’a lieu que
dans la direction contra-propagative et que, dans ce cas, le décalage en fréquence de ’'onde
Stokes ainsi générée est donné par [Agrawal 95] :

WA 2nvg
oo Ap

VB (216)

en considérant | /;signal |= 27n/Asigna avec n U'indice de réfraction et A, la longueur
d’onde signal. Si nous retenons comme valeurs des différents parametres rentrant en jeu
dans la relation 2.16 dans la silice : v4 = 5,96 km/s, n = 1,444, nous obtenons pour valeur

du décalage de l'onde Stokes dans le cas d'une diffusion Brillouin stimulée pEritlovin —

17,2 GHz a 1 um.

Le processus de diffusion Raman stimulée

La diffusion Raman stimulée (D.R.S.) quant & elle est un processus qui convertit une
faible part d’un signal optique incident vers un autre signal optique de fréquence décalée
yfaman ot réduite d'une quantité dépendant des modes vibratoires du milieu. La lumiere
incidente agit comme une pompe pour générer le signal décalé vers les grandes longueurs
d’onde et appelée « onde Stokes » . Le coefficient de gain Raman ¢gr peut étre mesuré
expérimentalement par mesure de la section efficace d’émission Raman spontanée. Il est
relié & la susceptibilité d’ordre 3 x©® du milieu hote et varie de maniere inversement
proportionnelle a la longueur d’onde signal [Agrawal 95]. La DRS est initiée par une
onde signal de fréquence optique wgigne pour peu qu'une onde de fréquence optique wg
coincide avec 'onde signal et que la différence wy;gna — wg renvoie une valeur contenue
dans la largeur de la courbe de gain Raman. L’onde Stokes de fréquence optique wg sera
alors amplifiée du fait du gain Raman. Si seule I'onde signal de fréquence optique wgigna
est initialement présente alors ’émission Raman spontanée agit comme onde Stokes. Le
décalage en fréquence par D.R.S. se fait sur une bande d’émission tres large et présente
son maximum dans une matrice de silice pure pour un décalage de vfemam = 13 THz
(soit environ 43 nm) a 1 pm.

Comportement continu et quasi-continu des D.B.S. et D.R.S.

Diffusion Brillouin et Raman stimulées sont des phénomenes physiques tres semblables
qui peuvent étre formulés théoriquement de la facon suivante.

Soit g en [m x W1, avec k = R ou B selon que 1'on considére une diffusion Raman
ou Brillouin stimulée, le profil de gain Lorentzien de la diffusion en question, alors :
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(AV5/2)2
V) = 1%
9 () (v —u)? + (Ays/2)2gk< k)
Considérons une interaction mutuelle entre une onde signal d’intensité Ig;gnq et une

onde Stokes d’intensité Ig. En régime d’état stationnaire, valable en continu ou en quasi-
continu !, cette interaction est gouvernée par le couple d’équations :

(2.17)

dl

d—j = —gelagnals + irals (2.18)
djsi na .
d—il - _gk]k[signalls_a]signal (219>

dans lesquelles g = g ou —gg selon que I'on considere le profil de gain de la diffusion
Brillouin ou Raman stimulée respectivement, i, = 1 et j; = 1 dans le cas de la D.B.S. et
ix = —1et ji = Wsignat/ws dans le cas de la D.R.S.. @en [m ™! ou dB/m)] est le coefficient de
pertes de la fibre. Dans les équations 2.18 et 2.19 on a considéré que les coefficients de perte
de la fibre pour l'onde signal et 'onde Stokes sont équivalents [Agrawal 95, Smith 72].

Ce couple d’équations peut étre résolu analytiquement si I’on prend comme hypothese
que l'intensité du signal le long de la fibre décroit exponentiellement a partir de I'intensité
Lignai(0) = Iy injectée a une extrémité de la fibre Ig;gnq(2) = Ipexp(—az) et on aboutit
a une solution pour l'intensité de l'onde Stokes de la forme :

_ 1
Is(z) = I5(0) exp{lkgklo[a(l —exp(—az))] — az} (2.20)
On définit alors la longueur effective L.¢; par la relation 2.21.
1
Lesr = a[l —exp(—al)] (2.21)

Connaissant Ls¢, on aboutit a la relation 2.22 donnant 'intensité de I'onde Stokes en
fonction de cette grandeur et du gain de l’effet non linéaire considéré.

Is<L) = [S(O) exp[ikgk(w)IOLeff — OCL] (222)

Le seuil de la diffusion considérée est alors défini comme la valeur de la puissance a
I'entrée qu’il faut injecter pour égaliser les puissances Stokes et signal en sortie de fibre :

Ps(L) = Pyigna(L) = Pyexp(—al) (2.23)

Smith a montré [Smith 72] que le processus de diffusion se construisait comme si on
injectait un photon fictif par mode a ’entrée de la fibre. La puissance Stokes se calcule
alors en considérant ’amplification de chaque composante fréquentielle d’énergie hw = hv
selon Ig(L) et en intégrant sur toute la bande de gain de gy, :

1 est & noter qu'’il existe une différence dans la notion de régime quasi-continu dans le traitement
des comportements dynamiques des diffusions Brillouin et Raman stimulées. Cette nuance sera présentée
un peu plus loin dans cet exposé lorsque nous aborderons le comportement dynamique de ces effets non
linéaires.
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+oo
Ps(L) = fw expliggr(w)loLess — aL] dw (2.24)
_ ngf exp[ikgkfoLeff —al] (2.25)

dans laquelle :
ngf = m}signalBeff (226)
et
27
Beyp = 7 (2.27)
\/| 9 (ws) | ToLesy

Dans 2.27, gg est définie par :

v Pge(vr) _ 8gu(vi)

9 dv? (Av)?

On aboutit ainsi a une relation donnant la valeur de la puissance seuil P, du signal

a injecter a 'entrée de la fibre pour qu’il y ait apparition d’une diffusion Brillouin ou
Raman :

(2.28)

T A, )
hl/s§\/ikgk(ws)]}£0[/eff Avppnmexp(ixgeFoLess/Aerr) = Po (2.29)

Dans la formule 2.29, A, en [m?] est la surface effective de la fibre, Avpy,pm en [Hz]
la largeur a mi-hauteur du coefficient de gain Lorentzien de la diffusion en question, vg
en [Hz| la fréquence de 'onde Stokes au maximum de la courbe de gain gx en [m x W]
et dans laquelle on a pris Py = IgAcsy en [W = Js™1|. Nous avons résumé dans le tableau
2.3 les principales caractéristiques de ces effets dans le cadre de 'approximation des états
stationnaires ou quasi-stationnaires.

Parametre Notation Unité Raman Brillouin

Interaction Entre 2 ondes op- | Onde optique /
tiques onde acoustique

Décalage Vs Hz vp = 13 x 102 a | vg = 17,2 x 10° &
1 wm [Agrawal 95] | 1 um

Propagation CO CONTRA

Largeur —a mi- | AVfypm [Agrawal 95] Hz ~ 5 x 1012 ~ 10 x 108

hauteur

Coefficient de gain ikgr [Agrawal 95] mx W T[1x1071 5x 10~

TaB. 2.3 — Tableau récapitulatif des principales caractéristiques des diffusions Raman et
Brillouin stimulées

Durant ce travail, nous avons exclusivement travaillé en régime de fonctionnement
continu ou en amplification d’impulsions de durée supérieure a 1 ns. Notre étude se
situe ainsi dans le cadre de I'approximation des états stationnaires correspondant aux
hypotheses prises pour I'étude des diffusions Brillouin et Raman stimulées. Nous avons
déterminé, par résolution de 1’équation 2.29 par une méthode de dichotomie, la valeur
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des puissances seuil des D.R.S. et D.B.S. pour chacune des fibres dont il a été fait usage.
Cette méthode de calcul nécessite de connaitre un intervalle de puissance dans lequel la
puissance seuil du phénomene en question est située. Il s’agit la d’une restriction faible
car s’il est mal estimé, seule la durée du calcul s’en ressent. Elle nécessite, par ailleurs,
que la fonction soit monotone sur 'intervalle en question.

Afin de nous placer dans un cadre réaliste, nous prenons pour chaque fibre, une lon-
gueur permettant d’atteindre une absorption de 10 dB de la puissance de pompe
en pompage a 920 nm. La longueur de fibre a considérer dans chaque cas dépend ainsi
de 'absorption aeeqr, aux longueurs d’onde de pompe de 915 — 920 nm, de chaque fibre.
Elle explique en grande partie les valeurs plus faibles de puissances seuils des diffusions
Raman et Brillouin stimulées pour la « Fibre [20 pum, 0,1] » en comparaison avec les va-
leurs calculées pour la « Fibre [20 um, 0,14] » alors que les propriétés opto-géométriques
de la premiere lui sont plus favorables. Nous considérons les valeurs suivantes :

— « Fibre [6 pm, 0,12] » : Qepeur = 0,3 dB/m,

— « Fibre [20 pm, 0,14] » : Qepeur = 2,5 dB/m,

— « Fibre [30 pum, 0,08] » : Qepeur = 3,3 dB/m,

— « Fibre [13 pm, 0,13] » : Qepenr = 3,5 dB/m,

— « Fibre [20 um, 0,1] » : epeur = 0,8 dB/m,

— « Fibre [10 pm, 0,08] » : Qepeur = 1 dB/m.

Ainsi pour la « Fibre [20 um, 0,1] » avons-nous considéré une longueur de fibre dopée de
12,5 m alors qu’elle ne dépasse pas 4 m dans la cas de la « Fibre [20 pum, 0,14] » pour
obtenir une absorption équivalente de 10 dB de la puissance de pompe injectée.

Nous prenons aussi comme valeur du coefficient d’atténuation de cette fibre [Smith 72]
a =20 dB/km =5 x107° em™!, lorsque celui-ci n’est pas connu ou mentionné par le
fabricant. La puissance seuil de la diffusion Brillouin est pour chaque fibre plus faible
que celle de la diffusion Raman. Ceci confirme que la diffusion Brillouin stimulée est le
premier effet non linéaire parmi ces 2, susceptible d’apparaitre lorsque la puissance créte
augmente.

Ezxemple Référence | ¢eoeur O.N. | « Acpy Seuil
(um) (dB/km) | (pm?)
Brillouin | Raman
W) (kW)
Fibre [6 um, 0,12] Keopsys | 6 0,12 | N.A. 41,6 1,1 0,3
Fibre [20 um, 0,14] | Keopsys | 20 0,14 | 10 80,1 17 5.6
Fibre [30 um, 0,08] | Keopsys | 30 0,08 | N.A. 191 57 16,4
Fibre [13 pm, 0,13] | Keopsys | 13 0,13 | N.A. 42 9,9 3,2
Fibre [20 pum, 0,1] Keopsys | 20 0,1 | 35 91,4 6,2 2
Fibre [10 pm, 0,08] | Keopsys | 10 0,08 | N.A 98,7 7.4 2.4

TAB. 2.4 — Valeurs calculées des puissances seuil, en régime continu ou quasi-continu, des
D.R.S. et D.B.S. pour une longueur de fibre permettant une absorption de 10 dB de la
pompe en pompage a 920 nm

Il est a noter que le gain Brillouin est substantiellement réduit si la largeur de la
source est supérieure au décalage Brillouin. C’est-a-dire que pour une source multimode
ou monomode dont la phase varie rapidement a 1’échelle de la durée de vie Tz du phonon
(Avp = (7T5")) la D.B.S. n’intervient plus [Agrawal 95].
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Nous devons, toutefois, insister sur le fait que notre connaissance des parametres de
la diffusion Brillouin stimulée, de la diffusion Raman stimulée ainsi que des parametres
expérimentaux qu’il faut intégrer dans ces calculs, est insuffisante pour parvenir a une
prédiction suffisamment pointue des valeurs seuils. En effet, il est a noter, par exemple, que
dans des conditions de pompage sévere, ’augmentation de température inhérente
a la puissance de pompe élevée se traduit par un élargissement important
de la valeur du gain Brillouin [Jeong 05a] et donc par une augmentation non
négligeable de la puissance d’apparition de ce phénomene. Ainsi, dans le cas
d’un pompage sévere, un gradient de température de 100°C" entre les 2 extrémités de la
fibre conduit & une réduction de la valeur de gg de 5 x 107 m /W, qui est la valeur
commune reportée dans la littérature pour un barreau de silice, a 2,4 x 10711 m/W.
Cette réduction du gain Brillouin conduit a une augmentation significative de la puissance
seuil d’apparition de ce phénomene. Dans ce cas, ainsi, aucun probleme du a ’apparition
de la D.B.S. n’a été reporté alors que la puissance atteignait 264 W, puissance limitée
par la puissance de pompe, dans une fibre de diametre de ccoeur 25 pum et d’ouverture
numérique 0, 06 utilisée en amplification d’une source tres cohérente de largeur spectrale
60 kHz. Nous supposons que la longueur de fibre utilisée dans ce cas est de 6,5 m,
la méme fibre étant utilisée dans des conditions similaires de pompage par les mémes
auteurs [Jeong 05b], correspondant & une absorption de 13 dB de la puissance de pompe
(la longueur de fibre retenue dans la référence n’est pas mentionnée). Ces parametres
introduits dans notre calcul conduisent a une valeur seuil d’environ 20 W qui est donc
tres largement pessimiste.

Ceci doit conduire a une grande prudence dans la manipulation de ces chiffres et ne
permet pas de s’affranchir de 'expérimentation. Ces calculs autorisent, toutefois, a dégager
des tendances qui servent a ’optimisation des parametres critiques dans le développement
d’architectures d’amplificateurs de puissance performantes. Nous avons ainsi résumé dans
le tableau 2.4 les valeurs des puissances seuils des effets de diffusion Raman et Brillouin
stimulées pour chacune des fibres dont nous avons fait usage durant notre étude.

Comportement dynamique des D.B.S. et D.R.S.

Si la gestion du comportement stationnaire ou quasi-stationnaire de la diffusion Bril-
louin ou Raman stimulée peut étre traitée par équivalence, leurs comportements dyna-
miques sont tres différents. Ils ne font, en effet, pas intervenir la dynamique des mémes
ondes ou processus. Ainsi, dans le cas de la D.R.S. on parle de comportement quasi-
continu pour des impulsions de durée 1 a 100 ns, la détermination du seuil dans ce cas
est donc traitée comme dans la section précédente. Par contre pour la D.B.S., des que la
durée des impulsions devient plus petite que la durée de vie du phonon, il faut en inclure
la dynamique dans I’étude de I’évolution temporelle de la diffusion Brillouin.

Pour des impulsions ultra-courtes (de durée plus petite que 100 ps), la D.R.S. survient
sur des distances de I'ordre de Ly = To/ | Vygignar — Vgs | (Vgsignat €t vgs sont les vitesses
de groupe respectives de I'onde signal et de 'onde Stokes) méme si la longueur de fibre est
bien plus importante. Il faut alors, du fait notamment de 'augmentation de la puissance
créte, tenir compte des effets de 'automodulation de phase dans la dynamique de l'effet
Raman. Celui-ci est de fait limité pendant le temps de recouvrement de I'impulsion et de
I'onde Stokes [Agrawal 95].

Dans le cas de la diffusion Brillouin, considérons T la durée de vie du phonon. Alors
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si la durée Tjy de 'impulsion est telle que Ty < T, il faut inclure la dynamique du phonon
dans la gestion du comportement temporel de la D.B.S.. Dans le cas contraire, Ty > T,
I'intensité de 'onde Stokes Brillouin présente des oscillations de relaxation qui peuvent
se transformer en oscillations controlées et régulieres pour 'onde Stokes et 'onde signal
sous l'effet d’une contre-réaction optique. Ces effets sont alors parfaitement décrits par les
équations d’amplitude couplées 2.30 et 2.31 dans lesquelles v, est la vitesse de groupe .

0lg 1 0Ig
— — —— = —gplymal I 2.30
0z vy Ot 9B tsignatls + ls ( )
8]signal 1 aIsignaLl
- - [si na Is — Isi na 2.31
0z + vy, Ot IBlsignal 15 = Asignal ( )

Dans le cas ou Ty < T, les équations couplées 2.30 et 2.31 doivent inclure une troisieme
équation pour I'onde acoustique afin de tenir compte du comportement transitoire du pho-
non. Toutefois, on a tendance a considérer que la diffusion Brillouin stimulée ne survient
pas pour des impulsions courtes car le seuil est considérablement augmenté [Agrawal 95].
Meéme pour des signaux continus, la D.B.S. peut étre supprimée en modulant la phase
du signal continu au dela de 100 M Hz. De telles modulations diminuent la diffusion
Brillouin en augmentant la largeur spectrale de la source. Il s’agit la d’ailleurs d’une tech-
nique largement répandue afin de se prémunir de cet effet lors de la montée en puissance
en amplification d’une source monomode longitudinale [Cashen 03, Stoltz 96].

2.5.2 Les effets induits par effet Kerr optique

La plupart des effets d’optique non linéaire trouvent leur origine dans la réfraction non
linéaire. Il s’agit 1a d’'un phénomene qui traduit la dépendance de l'indice de réfraction
A l'intensité lumineuse au travers de la susceptibilité d’ordre 3 x(®). Cette dépendance
de l'indice de réfraction a l'intensité se retrouve simplement dans la relation 2.32 dans
laquelle on a ny = %%(X(?’)). Dans cette relation, i désigne la partie réelle.

i(w,| E|?) = n(w) +ng | B |? (2.32)

La phase du champ se propageant dans le milieu non linéaire est alors
¢ = koL = n(w)koL +ny | E |* koL,

le second terme de cette relation étant la phase non linéaire ¢y responsable de I'auto-
modulation de phase. Celle-ci est un des 2 phénomenes, avec le mélange a 4 ondes, que
nous nous proposons de présenter dans ce qui suit.

Notre propos ici n’est pas de développer la théorie afférente a ces effets car ils n’ont
pas constitué le coeur de notre étude. Nous y avons, par contre, été confrontés. Notre
objectif alors a été de développer des techniques originales permettant de s’en affranchir
ou de repousser leur seuil d’apparition lors de la montée en puissance de systemes a fibre
dopée Yb?. C'est en ce sens, que le but de cette section est simplement de faire ressortir
des expressions analytiques des pénalités induites par ces phénomenes sur le systeme au
cours de I’élévation de la puissance de sortie et d’en dégager des ordres de grandeur.

2Par définition, vy = Ow/0k avec w la fréquence optique et k le vecteur d’onde
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L’automodulation de phase

L’automodulation de phase (ou SPM en anglais pour « Self Phase Modulation » ) est
une conséquence de la dépendance de I'indice de réfraction a I'intensité du champ. Elle sur-
vient donc en régime de modulation de I'intensité du signal et résulte en un élargissement
ou un affinement spectral selon la fréquence de modulation du signal optique [Limpert 02].
Ainsi, dans le cas d’impulsions a transformée de Fourier limitée ou chirpées positivement,
I’automodulation de phase se traduit-elle par un élargissement spectral alors que dans le
cas d’impulsions chirpées négativement elle a pour conséquence un affinement spectral.
L’automodulation de phase peut étre vue comme 1’équivalent temporel de ’autofocalisa-
tion.

La dépendance de la phase non linéaire ¢y est liée a la variation de 'intensité du
signal | E(0,t) |2 et de I'indice non linéaire du milieu ny (cf. figure 2.8).

0
B(®) oL, [Pk Loy Ao ® - a_"fu
0

Décalage de fréquence

2

Durée

Durée

F1G. 2.8 — Dépendance de la phase non linéaire a la fréquence optique dans un processus
d’automodulation de phase (schéma de principe)

Pour décrire I'automodulation de phase il faut résoudre I’équation de Schrodinger non
linéaire. Dans le cas ou la durée des impulsions est supérieure a 1 ps et ou 'on peut
négliger les effets de la dispersion de la vitesse de groupe (B, = %(UL), cette équation se

g
réduit a 1’équation de propagation 2.33. Dans cette équation, F(z,t) est 'amplitude du
champ normalisée [Agrawal 95]. Pour notre étude, nous nous placerons dans le cadre de
ces approximations.

OE L
YT il Pyexp(—az) | E | E (2.33)

Dans cette équation, « est le coefficient de perte linéique de la fibre, Py est la puissance
créte et Y10 le parametre de Kerr non linéaire dans une fibre dopée Yb**. 1l est relié au
coefficient d’indice non linéaire ny par la relation 2.34. Dans celle-ci 73,2, est exprimé en
[(W=Im™1, ny est exprimé en [m?W—1].

yb _ TaWo
Yierr = A
CAeff

(2.34)

L’équation 2.33 se résout simplement et on obtient alors 'amplitude du champ :

E(z,t) = E(0,t) exp[¢nr(2,1)] (2.35)
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avec

one(z:t) = E(0,1) * Lesicen Fo (2.36)

Ces équations traduisent le fait qu’au cours de sa propagation de long de la fibre
Pintensité du champ demeure inchangée, | E(z, t) |*=| E(0,¢) |2, tandis que son amplitude
dépend du décalage de phase qui lui varie selon z et t. L’élargissement spectral induit par
I'automodulation de phase est alors la conséquence de la dépendance au temps de ¢y (2, )
car elle implique une variation de la fréquence optique w instantanée traduite par 2.38.
Lcss la longueur effective toujours définie par la relation 2.21.

Sw(t) = _aquL (2.37)
o E(0,t) 2
_%Leff’yk'ewpo (238>

Le maximum du décalage de phase est obtenu au milieu de I'impulsion. Dans le référentiel
choisi pour définir ces équations, ceci survient pour t = 0. Dans ce cas, ’élargissement
spectral engendré par automodulation de phase est lui aussi maximisé et prend pour
expression Aw(0). Sa valeur est calculée connaissant les parametres de l'amplificateur
(longueur effective L.y, puissance créte Py, durée d'impulsion At), le parametre de Kerr
2 =

non linéaire 7% de la fibre retenue et en se souvenant que | E(0,0)

Aw(0) =K, 0 Ly (2.39)

En pratique la déformation peut étre relativement importante puisqu’elle peut at-
teindre 100 GH z (soit approximativement 0,8 nm) pour Py = 1 kW pour des impulsions
de durée 10 ps [Jaouen 05]. A contrario, nous avons pu trouver une solution afin de limiter
I’élargissement spectral du a ’automodulation de phase a moins de 0,08 nm jusqu’a des
puissances crétes de 1,7 kW dans des impulsions de durée inférieure a 2 ns comme nous
le montrerons dans le § 4.3.1 de ce mémoire relatif aux méthodes permettant une minimi-
sation des pénalités induites par les effets de 'automodulation de phase. Ceci constitue

un résultat original obtenu au cours de nos travaux et qui a d’ailleurs pu étre
publié [Grot 05].

Le mélange a 4 ondes

Le mélange a 4 ondes consiste a faire interagir 2 ondes pompes Epl, E et une onde
signal Ej de fréquences optiques wy, ws et w3 dans un milieu non hnealre du troisieme
ordre. Celles-ci génerent une onde a la fréquence wy, = w; + wy — w3. On peut montrer
[Agrawal 95] que 'amplitude des enveloppes des champs créés varie exponentiellement le
long de ’axe de propagation de la fibre selon un terme de gain paramétrique gge,. dont
I’amplitude est maximale lorsque la condition d’accord des constantes de propagation est

réalisée. Autrement dit lorsque [Shibata 87|
Aﬁ = (ﬁ4w4 + 77L3W3 - ﬁQWQ - ﬁlwl)/c =0.

On montre par ailleurs (cf. équation 2.40) la dépendance de la variation des constantes
de propagation au parametre de dispersion D. Dans cette équation f = w/27 et on a
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supposé qu’on pouvait négliger la variation de la dispersion a la longueur d’onde dD/dA
par rapport a la valeur D de la dispersion. Approximation qui reste valable tant que
la longueur d’onde reste éloignée des longueurs d’onde a dispersion chromatique nulle
[Shibata 87]. Ceci est parfaitement justifiée dans le cas d'une étude dans la bande spectrale
1000 — 1100 nm. L’efficacité n et le rapport de la puissance de 'onde générée par mélange
a 4 ondes P, sur la puissance de sortie en fonction de la puissance sur chaque voie d’entrée
s’en déduisent (cf. équations 2.41 et 2.42 [Jaouen 00]). Pour rappel, « est le coefficient de
perte linéique de la fibre a la longueur d’onde considérée.

2
Aj =X A (2.40)
c
o? 4eLgin?(ABL/2)
n = a2+A52(1+ = ) (2.41)
L _ (2 yo M)Zﬂ x Pyexp(gL)n (2.42)

Ps 3 Kerr

Dans ces formules L est la longueur du matériau non linéaire ici la fibre, Gy = exp(gL)
est le gain de 'amplificateur et D est un facteur de dégénérescence. Il vaut D = 1 lorsque
toutes les fréquences entrant en jeu dans le processus de mélange a 4 ondes sont identiques,
D = 3 lorsque 2 des fréquences sont identiques et D = 6 lorsqu’elles sont toutes différentes.
Ces relations nous permettrons dans la suite de notre étude de traiter de la puissance
critique a laquelle un élargissement spectral peut survenir au cours de 'amplification
d’une source tres cohérente a 1 um (cf. § 4.3) et engendré par mélange a 4 ondes.

2.6 Nouveaux types de fibres optiques

Comme nous venons de le voir (cf. le paragraphe traitant des effets non linéaires
pages 43) de nombreux phénomeénes peuvent venir entraver une montée en puissance dans
des systemes de lasers ou d’amplificateurs a fibres optiques. C’est pourquoi de nouveaux
types de fibres optiques se sont fait jour afin d’essayer de contrer les pénalités engendrées
par cette élévation de la puissance, tout en essayant de conserver ce qui fait 'attrait d'un
systeme fibré : compacité, stabilité mécanique, flexibilité, qualité de faisceau [Siegman 93]
... Nous dressons dans ce qui suit un bref tour d’horizon des fibres aujourd’hui disponibles
pour atteindre ces objectifs. Le développement de ces nouvelles fibres est étroitement lié
aux notions de diametre de mode (cf. page 61), d’ouverture numérique (cf. page 13) et de
qualité de faisceau. La qualité de faisceau est, en effet, une des caractéristiques reconnues
des lasers a fibre qui les rendent, en général, attractifs par comparaison aux lasers solides
conventionnels et qu’il est important de préserver au mieux. La qualité de faisceau est
donnée par le parametre M?2. Nous traitons aussi ce point.

2.6.1 La qualité de faisceau

La qualité de faisceau d’un laser est un des parametres les plus critiques car il détermine
la maniere dont le faisceau pourra étre focalisé ou au contraire la facon dont il va se
disperser en champ lointain. C’est pourtant un des premiers parametres qu'une élévation
de la puissance tend a dégrader.
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Ainsi, lorsque la puissance de sortie d’un systeme a fibre atteint, voire dépasse celle de
lasers solides conventionnels, une attention particuliere est portée afin de maintenir M?
a une valeur aussi petite que possible. En témoigne la richesse de I’édition traitant de ce
point sur ces dernieres années [Wessels 03, Cheng 05, Boullet 05]. M? est un nombre sans
dimension caractérisant le degré d’imperfection d’un faisceau laser réel en rapport avec un
faisceau laser théorique parfaitement gaussien. La plus petite valeur que puisse prendre M?
est obtenue pour ce type de faisceau et vaut alors 1. Dans ce cas, le faisceau est monomode
longitudinal ou TEMg,. Au dela de cette valeur unitaire, plus M? sera important plus
le faisceau sera multimode et plus la taille du spot une fois le faisceau refocalisé sera
grande. De maniere simple, M? peut-étre défini comme le ratio de la divergence ® d’un
faisceau réel sur la divergence © du faisceau théorique de méme diametre de pincement
(ou « waist ») (cf. relation 2.43 et figure 2.9).

2W(z)

Diametre de faisceau

Distance au waist (z)

F1a. 2.9 — Diametres d'un faisceau réel (pointillés) et d'un faisceau Gaussien (trait plein)
en fonction de la distance au waist

o
M? = — 2.4
5 (2.43)

Si 'on considere le faisceau comme gaussien dans le plan de sortie de la fibre, le champ
est a symétrie de révolution circulaire et est donné par :
—r2

E(r) = E(0) eXp(w—g)

avec 1 la distance au coeur de la fibre.
(2.44)

Dans I'équation 2.44, wy est le rayon du faisceau au waist. Dans le cas du faisceau
émergent d'une fibre et non collimaté, ce parametre est aussi le rayon du mode qui s’obtient
a partir de la relation de Marcuse (cf. page 61). Le rayon du faisceau a la distance z de
la face de la fibre varie alors selon la relation 2.45 [Joindot 96]. Le faisceau se propage
donc longitudinalement selon une hyperbole, inclinée par rapport a I’axe d'un angle ¢ =
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tan~!(\z/mw). Pour le faisceau gaussien théorique © = tan™!(\/mw) et dans ce cas, la
divergence est treés faible et cette relation peut-étre approximée a © ~ \/mwy.

Az
= 1+ ——= 2.45
wz) =y [1+ 25, (2.45)

Pour le faisceau réel quand z devient grand devant A, on aboutit, apres quelques
manipulations algébriques a la relation 2.47 [Davis 95].

sin® = 1—tan’® (2.46)
= O.N? (2.47)

O.N. est 'ouverture numérique de la fibre. Une approximation supplémentaire peut-
étre faite si I'on considere le cas de rayons faiblement divergents. Alors sin® ~ &, ce qui
nous permet d’écrire une relation trés simple donnant une valeur de M? pour un signal &
la longueur d’onde A se propageant le long d’une fibre connaissant son diametre de mode
Omode €t son ouverture numérique (cf. équation 2.48).

7T(bmodeO-]V-

M? ~
2\

(2.48)

2.6.2 Structure a large surface de mode

Bien souvent la résolution d’un probleme dans un systeme se joue en amont de
la réalisation méme de ce systeme c’est-a-dire au moment de la fabrication des divers
éléments le constituant. Il en va ainsi de 'augmentation du seuil des effets non linéaires
dans un systeme a fibre susceptible d’en étre affecté. Pour s’en affranchir, il faut agir sur
le levier consistant a diminuer la densité d’énergie dans le coeur de la fibre :

— soit en augmentant le diametre du coeur a ouverture numérique constante,

— goit en diminuant 'ouverture numérique du coeur a diametre constant.

La premiere technique présente 'avantage de mener a des fibres qui restent faciles a
manipuler, peu sensibles aux pertes par courbures mais qui conduisent a une dégradation
de la qualité de faisceau (cf. paragraphe 2.6.1). La seconde permet quant a elle de maintenir
la fréquence réduite a une valeur faible mais conduit a des fibres tres sensibles aux rayons
de courbure ce qui peut nuire a leur intégration. On parle alors respectivement de fibre
a large coeur ou de fibre a large surface de mode. Pour illustrer notre propos,
considérons une fibre de diametre de coeur 20 um et d’ouverture numérique 0, 14. Cette
fibre ne permet pas une propagation monomode a 1 pum sa fréquence réduite étant égale
A 8,26 (A = 1064 nm). Son diametre de mode ¢poq est alors approximativement® de
10,1 pm et M? prend pour valeur 2, 1. Si maintenant on augmente son diametre de coeur
de 20 a 30 pum, sans changer son ouverture numérique, son diametre de mode augmente
pour atteindre 14,5 um. A l'inverse sa qualité de faisceau se dégrade, la valeur de M?
augmentant a 3.

Considérons maintenant, qu’a l'inverse, nous diminuons 'ouverture numérique de la
fibre de 0,14 a 0,08 sans faire varier le diametre de coeur. Dans ce cas, le diametre de
mode Ppoqe croit de 10,1 um & 11,4 um et la valeur de M? s’améliore elle a 1,3. Ces
résultats sont consignés dans le tableau 2.5.

3Pour faire ce calcul, nous nous servons des relations présentées au § 2.7.1 et plus particulierement,
nous retenons 'approximation d’un mode gaussien.
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O.N. | Geocur (en i) | Gpmode (en pm) | M?
0,14 20 101 2.1
0,14 30 14,5 3
0,08 20 114 13
0,08 30 15.6 13

TAB. 2.5 — Diametres de modes et qualités de faisceau pour diverses fibres large coeur ou
a large surface de mode

Aucune de ces deux solutions n’est, a priori, meilleure que 'autre. Chacune ne vaut
qu’en regard d’une application donnée. Ainsi, une application au marquage industriel ne
requiert pas la méme qualité de faisceau qu'une application LIDAR. Dans les 2 cas pour-
tant, la puissance créte peut atteindre voir dépasser 10 £W. Nous donnons en figure 2.10
quelques valeurs, théoriques et mesurées de qualité de faisceau pour divers diametres de
mode. Ces valeurs laissent apparaitre des écarts entre les calculs et la pratique. Ces écarts
s’expliquent de la maniere suivante :

— pour le calcul, nous avons été amenés a faire quelques approximations. Notamment,
nous avons utilisé la formule de Marcuse méme pour des valeurs de fréquences
réduites supérieures a 4, 1a ou la précision de cette formule tombe & moins que 1 %.

— les valeurs mesurées sont légerement meilleures que les valeurs théoriques car des
méthodes permettant d’améliorer la valeur de M? existent [Wessels 03] qui ne sont
pas prises en compte par le modele.

Les valeurs mesurées laissent aussi apparaitre des points (entourés d’une ellipse sur la
figure 2.10) pour lesquels la valeurs de M? différent bien que @,oqe lui ne change pas. Ceci
s’explique par le fait que ces valeurs ont été obtenues a des niveaux de puissance différents
et met en évidence une dépendance de la qualité de faisceau aux effets de thermalisation
qui peuvent survenir a forte puissance [Dominic 99].
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F1G. 2.10 — M? théoriques (traits) et mesurés (points) en fonction de @ode
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Nous complétons notre discussion par la présentation, en figure 2.11, du profil d’un
faisceau quasi-gaussien dont le parametre de M? reste aussi petit que 1,56 (mesure). Le
laser en sortie duquel cette analyse de faisceau est effectuée posseéde une fibre de sortie de
coeur de diametre 20 pm et d’O.N. 0,12. Ceci conduit & une valeur théorique de M? égale
a 1,8. La valeur mesurée est donc ici meilleure que la valeur théorique bien que I’énergie
transportée par chaque impulsion de ce systeme laser fonctionnant en régime d’impul-
sions soit importante (0,5 m.J). Ceci est rendu possible car des techniques d’enroulement
particulieres de la fibre ont été mises en ceuvre qui permettent d’améliorer la qualité de
faisceau réelle par rapport aux valeurs théoriques [Koplow 00].

F1c. 2.11 — Profil de faisceau mesuré en sortie d'une fibre de diametre de coeur 20 um et
d’O.N. 0,12.

2.6.3 Les fibres microstructurées

Une fibre & cristal photonique*, ou encore fibre & trous ou fibre microstructurée, est
une fibre en silice possédant quantité ordonnée de trous d’air sur toute sa longueur (cf.
fig. 2.13). Les fibres microstructurées air-silice les plus communes sont étirées a partir d'un
arrangement de capillaires organisés sur la base d’'une matrice triangulaire. La zone du
coeur est obtenue en remplacant le capillaire au centre de ’arrangement par un barreau
de silice pure - dans le cas d’une fibre non dopée - ou par un barreau de silice dopée -
dans le cas d’une fibre dopée - . Cet ordonnancement forme une matrice constituée d’une
succession de trous de diametre d et séparés (distance centre a centre) d'une distance A
comme illustré sur la figure 2.12. Ces fibres ont, au cours des dernieres années, suscité
un vif intérét du fait de leurs caractéristiques de propagation non conventionnelles. Par

4Un cristal photonique est un matériau dont l'indice effectif varie périodiquement avec une période
comparable a la longueur d’onde considérée
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exemple, en choisissant convenablement le couple (d,A) on peut garantir une propaga-
tion monomode sur une bande spectrale exceptionnellement importante pour des champs
présentant une tres petite ou au contraire une tres grande surface effective [Hilaire 03].
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FiG. 2.12 — Tllustration des parametres d et A d’une fibre microstructurée

Proposée en 1992, la premiere fibre de ce type qui ait été réalisée date de 1996
[Knight 96]. Rapidement alors, les 1°"* effets lasers ont été obtenus en sortie de telle
fibre [Wadsworth 01, Furusawa 01]. De méme que pour les fibres conventionnelles a saut
d’indice, il est possible de réaliser des fibres a cristal photonique a structure double-gaine,
qui plus est a coeur dopé. Le guidage de la lumiere est possible en ayant recours a divers
mécanismes. Soit, en utilisant le fait que seules certaines fréquences peuvent se propager
dans la région centrale de plus bas indice (coeur), ces fréquences constituant des valeurs
interdites ne pouvant se propager pour la région a maillage périodique air-silice de plus
bas indice. Soit par réflexion totale interne entre le coeur en silice et la gaine a maillage
air-silice. Ou bien encore, par réflexion totale interne en considérant la différence d’indice
effectif moyen entre la région centrale tout en silice de plus fort indice et la gaine aérée
[Eggleton 00]. Les propriétés intrinseques de ce type de fibre en font un candidat de choix
pour les applications de forte puissance.
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F1G. 2.13 — Profil d'une fibre optique a cristal photonique

En regle générale, on considere que les fibres sont peu sensibles aux effets thermiques,
meéme lorsque la puissance qu’elles transporte devient importante, car elles possedent
une large surface d’échange avec l'extérieure favorisant la dissipation. Une élévation de
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température trop importante constitue, toutefois, un facteur limitant la montée en puis-
sance dans les fibres a gaine polymere. En effet, celle-ci devient alors tres sensible aux
moindres défauts qui peuvent la fragiliser et la détruire progressivement. Dans les fibres a
cristaux photoniques, rien de tel ne peut survenir, la matrice ne retenant que de la silice
percée de trous, il n'y a donc au cours de la propagation de la lumiere dans la premiere
gaine pas d’interaction matiere-rayonnement entre celle-ci et une gaine polymere. Cet
avantage est, toutefois, & mettre en balance avec une diminution de 'efficacité de la dis-
sipation thermique au sein méme d’une fibre a trous, I’évacuation de la chaleur étant
perturbée par la présence d’air.

Une fibre microstucturée peut aussi permettre une maximisation de ’absorption par
une augmentation de I'ouverture numérique de la gaine par rapport a une fibre convention-
nelle a saut d’indice. L’accroissement de 'ouverture numérique permet alors d’augmenter
la rapport Geocur/Pgaine €t donc I'absorption (cf. relation 1.3). Il faut, toutefois, garder a
I'esprit qu'une augmentation du diametre de coeur sans maitrise des autres parametres
de la fibre peut conduire a une propagation multimode du signal. Ceci n’est pas souhai-
table, méme pour des applications de forte puissance. Outre un intérét économique, ceci
présente ’avantage de pouvoir avoir recours, pour un meéme niveau d’absorption, a de plus
courtes longueurs de fibre, augmentant ainsi le seuil d’apparition des effets non linéaires
[Roy 05, Limpert 03]

En effet, tout le challenge de la montée en puissance est de conserver les avantages
de la propagation sur une fibre optique (flexibilité, faible sensibilité a la chaleur, bonne
qualité spatiale de faisceau, - - - ) malgré le nécessaire recours a des systémes de pompe de
qualité spatiale de faisceau tres dégradée du fait de la forte puissance délivrée, tout en
minimisant les effets indésirables apparaissant lorsque la puissance transportée augmente.
Avec des fibres dopées a saut d’indice, il est tres difficile de conserver une qualité spatiale
de faisceau unitaire et une propagation monomode lorsque la puissance dépasse quelques
centaines de watts créte en régime d’impulsions car il est nécessaire d’avoir recours a des
fibres de plus large cceur afin de repousser le seuil d’apparition des effets non linéaires. Un
inconvénient peut apparaitre alors car lorsque le diametre de coeur augmente, la fréquence
réduite V' (cf. la relation 1.1) se rapproche et peut devenir supérieure a la valeur de 2,405
assurant une propagation monomode a la longueur d’onde de travail. Dans un systeme
a fibre, quelle qu’elle soit, la minimisation des effets non linéaires met en balance la
nécessaire augmentation du seuil d’apparition de ces effets - ceci exige une augmentation
du diametre de mode - avec la conservation de la propagation d’'un mode gaussien voire
idéalement T'E M, - ceci exigeant une diminution de ’ouverture numérique du guide -.
Hors la diminution de 'ouverture numérique du guide pose 2 problemes majeurs : elle
tend a rendre la fibre tres susceptible aux pertes par courbure avec un rayon critique
dépendant directement de la fréquence normalisée V' [Birks 97] et elle rend plus difficile
I'injection de la lumiere augmentant ainsi les pertes.

Les fibres microstructurées apportent une réponse pertinente a ces problemes car elles
permettent une augmentation du diametre de mode jusqu’a 25 pum lorsque la fibre est
fabriquée par des techniques de dopage par l'indice, voire méme jusqu’a 40 pum pour les
fibres dites a large surface de mode [Roy 05] tout en préservant le caractére monomode de
la propagation le long du canal. En effet, considérons la formule 1.1 page 13 donnant la
fréquence normalisée valable pour une fibre conventionnelle a saut d’indice. Une formule
équivalente peut étre établie donnant la fréquence normalisée effective V.5 d’une fibre
microstructurée en fonction de l'espacement A entre les trous d’air [Birks 97] :
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Vers = 2nA/A)\/ng — nZyy (2.49)

L’indice effectif n.¢s est fortement dépendant de la longueur d’onde et s’établit comme
suit. Dans le cas ot A < A alors nefs = ng avec ng l'indice de la silice. Dans le cas ou
A > A alors nesr = frgr + (1 — f)ng = 7. Dans cette équation f définit la fraction
air-trous f = 7/(2v/3) x (d/A)?. Dans le régime intermédiaire, I'indice effectif est obtenu
par [Mortensen 03] :

Neps T+ (ng — 1) x cosh 2(a\/A) (2.50)

Dans cette derniere équation « est pratiquement unitaire méme si légerement dépen-
dant du rapport d/A. L’indice effectif d’une telle fibre dépend davantage de la géométrie
de cette structure a trous que de la nature du matériau [Wadsworth 00].

Un exemple concret permet de quantifier précisément le gain en terme de diametre
de mode et de qualité de guidage apporté par la géométrie favorable d’une fibre a cristal
photonique par rapport a une fibre conventionnelle a saut d’indice. Considérons une fibre
microstructurée monomode de diametre de mode 12 pum, de rapport d/A = 0,25 et
d’espacement entre trous de A = 6 um. Alors d’apres les équations 2.49 et 2.50 et prenant
comme valeur de l'indice de la silice ng; = 1,444, on obtient une valeur de fréquence
normalisée V¢ égale a 9,5 pour une ouverture numérique effective, déduite de Vs, égale
a 0,268.

Considérons maintenant, une fibre a saut d’indice, de méme ouverture numérique mais
de fréquence normalisée V égale a 2,405 afin de conserver un caractere monomode pour la
propagation le long de ce guide. Le diametre de mode ¢,,,4. pour une fibre conventionnelle
est donné par la formule de Marcuse :

Gimode = Peoeur X (0,65 + 1,65V %2 42,8791 ) (2.51)

Dans cette équation ¢epen, = 21 est le diametre de coeur de la fibre considérée. Par in-
jection de ces valeurs dans la formule 2.51 on aboutit a un diametre de mode de seulement
2,14 pm. Le rayon du coeur de cette fibre serait quant a lui de 1,52 um. Cette formule
est précise a mieux que 1 % pour 1 <V < 4.

La structure a cristal photonique représente donc, en théorie, un progres majeur dans
I’augmentation du seuil des effets non linéaires, le diametre de mode étant largement
supérieur a celui d'une fibre a saut d’indice. Elle permet, en outre, d’assurer la conserva-
tion de la propagation du mode fondamental. Des études ont, par ailleurs, montré qu’une
fibre a trous peut conserver ce caractere sur une tres large gamme de longueurs d’onde
de 458 a 1550 nm [Birks 97], voire méme de 400 & 1600 nm [Mortensen 03] selon la
géométrie du coeur et la valeur du ratio d/A. Il est a noter, cependant, que la théorie
rejoint difficilement la pratique s’agissant de 'augmentation significative du diametre de
mode permise par une fibre a trous en comparaison a une fibre conventionnelle a saut
d’indice ou bien encore s’agissant de la réduction du nombre de modes guidés. En effet,
la réduction du nombre de modes conduit & des valeurs du rapport d/A plus petites que
0,1 et dans ce cas, le signal est tres mal guidé. Il en va, de méme, pour 'augmentation
du diametre de mode par rapport a une fibre conventionnelle [Wong 05]. Ces fibres n’ont,
ainsi, pas encore, a notre connaissance, trouvé tout ’attrait au niveau commercial que ces
propriétés intrinseques prometteuses peuvent laisser entrevoir. Elles restent, de plus, diffi-
ciles a fabriquer et surtout a fusionner entre elles ou avec d’autres fibres conventionnelles.
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La difficulté de fabrication provient notamment du fait que la différence d’indice entre la
partie dopée et la silice doit étre extrémement faible afin que cette partie ne constitue pas
en elle-méme un guide d’onde [Wadsworth 03]. La difficulté a les fusionner provient de la
présence de trous.

En dernier lieu, il est a noter que les fibres a cristaux photoniques présentent un
caractere intéressant pour la propagation et 'amplification d’impulsions ultra-breves. En
effet, dans certains cas, ces fibres présentent des propriétés de dispersion inhabituelles
avec une dispersion anormale aux alentours voire a des longueurs d’onde inférieures a
1 wm [Ranka 00]. Elles permettent ainsi la génération et 'amplification d’impulsions fs
et autorisent 1'étude de systémes entierement a fibre a 1 pm [Price 02] comme il est fait
a 1,5 pm en amplification & 'aide de fibres dopées Er3* 13 ol la dispersion est anormale
[Lou 05]. Sans le recours a des fibres a cristaux photoniques, la compression d’impulsions
dans un amplificateur & fibre dopée Yb?>T ne peut se faire que par passage en espace libre
et a l'aide de réseaux [Hideur 01b].

2.6.4 Les fibres dopées en anneau

Extraire beaucoup d’énergie d’un systeme a fibre dopée requiert un fort gain petit
signal. Or celui-ci s’accompagne d’une augmentation importante du niveau d’émission
spontanée amplifiée. On assiste alors a une saturation du gain limitant de fait 'inversion
de population et donc I'énergie [Okhotnikov 98].

Une fibre double-gaine dopée en anneau, dont un profil est représenté sur la figure 2.14,
permet une augmentation de la surface effective de mode et ainsi de l’énergie maxi-
mum que l'on peut extraire de la fibre par rapport a une fibre de méme caractéristique
opto-géométrique mais a dopage par le coeur [Nilsson 97, Nilsson 98]. Ceci se comprend
aisément a ’aide de I’équation 2.53 dans laquelle hv est I’énergie du photon, n; la concen-
tration en ions dopants, L est la longueur de fibre dopée et A, la surface dopée :

hvgep
[s(04s + 0cs)
gspEsatL (253)

Eemtract

AdopL (2.52)

Dans cette équation, 0., et 0.5 sont respectivement les sections efficaces d’absorption et
d’émission stimulées, g, est le coefficient de gain dans le cas d'une fibre sans perte comme
défini par I’équation 1.23 et I'; I'intégrale de recouvrement du signal avec la région dopée.
FE. étant quant a elle définie par I’équation 2.58.

On peut aussi l'interpréter intuitivement en considérant que le dopage permet d’ac-
croitre légerement I’'indice effectif tout pendant que I'on s’éloigne du coeur comme représen-
té sur la courbe 2.15.

Sur la zone s’étendant jusqu’a la limite géométrique de I'anneau dopé, on peut alors
considérer un indice effectif moyen supérieur a I'indice de la gaine et percu comme tel par
le champ. Le diametre de mode, 1’énergie de saturation et donc ’énergie que 1'on peut
extraire, sont ainsi augmentés par rapport a une fibre dopée par le cceur. Il a été montré
qu’avec une telle fibre il était possible de porter 'efficacité de conversion dans un laser
pompé a 912 nm et émettant & 975 nm a 62 %, alors qu’elle ne dépasse pas 13 % dans
une fibre dopée par le cceur [Nilsson 98].
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1¢ gaine en silice
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F1G. 2.14 — Profil d'une fibre optique dopée en anneau
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F1G. 2.15 — Variation de I'indice de réfraction d’une fibre dopée en anneau

L’importance de minimiser le gain petit signal est d’autant plus importante que 1’'on
a a faire a un laser ou a un amplificateur fonctionnant en régime a 2 ou 3 niveaux car
alors le gain petit signal est élevé. C’est moins vrai dans un systeme a 4 ou quasi-4
niveaux et explique certainement le peu de succes rencontré par ce type de fibre dans
la plupart des applications de forte puissance utilisant un dopage aux ions Yb3*. Une
autre explication possible a ce relatif faible attrait suscité par ces fibres provient de leur
relative faible absorption comparée a une fibre a dopage par le coeur. Celui-ci impose, de
fait, l'utilisation d’une plus grande longueur de fibre. C’est une pénalité vis-a-vis du seuil
d’apparition des effets non linéaires (cf. §2.5) qui peut venir, en quelque sorte, anéantir
les efforts réalisés afin d’accroitre 1’énergie de saturation dans ces fibres dopées en anneau.
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2.6.5 Les fibres triple-gaine

Les fibres triples gaines non dopées ont été étudiées de la fin des années 1980 jusqu’a
nos jours pour leur susceptibilité a présenter une dispersion nulle a et autour de 1550 nm
[Furukawa 03, Karasek 88]. Ces propriétés de dispersion revétent une importance capitale
dans la propagation d’ondes soliton ou d’impulsions ultra-breves [Lim 02, Ortac 03]. En
ce sens, elles présentent un avantage par rapport aux autres fibres pour le signal.

Du point de vue du signal encore mais cette fois orienté pour des applications de
puissance, les avantages de la technologie a fibre triple-gaine relevent aussi de I’ajout d’une
gaine, qui peut s’apparenter a un second coeur, entre le coeur et la premiere gaine dune
fibre double-gaine, ce qui permet d’utiliser les recettes de fabrication standards des coeurs
dopés terres-rares tout en réduisant ’O.N. [Croteau 06]. La réduction de I’O.N. est, elle,
nécessaire a l'obtention d’une fibre a grande surface du mode. L’ajout de cette premiere
gaine entre le coeur et la seconde gaine d’une fibre double-gaine, permet ainsi d’obtenir des
fibres dont I'ouverture numérique du ceeur est tres faible mais qui, pour autant, demeurent
tres peu sensibles aux pertes par courbures. Cette géométrie prometteuse combine ainsi les
avantages des fibres a large surface de mode obtenue par une réduction de I’O.N. du coeur
sans en posséder I'inconvénient majeur qui conduit a des fuites de lumiere par courbures
importantes. Un dessin de principe d’une telle fibre est représentée sur la figure 2.16. Dans
ce cas, les dimensions de la premiere gaine sont légerement supérieures a celles du ceeur.

Revétement polymeére
bas indice

21d ceeur entourant le 1

Coeur dopé .

Distance au coeur

Zme gaine en silice
Guide de pompe

Revétement protecteur =

en polymeére

1, . nglng2 ngS
Indice de réfraction

F1G. 2.16 — Profil d’une fibre optique triple-gaine développée pour élargir le diametre de
mode

D’u point de vue de la lumiere de pompe et toujours pour des applications de puissance,
une fibre triple-gaine dopée peut étre développée de maniere a posséder une ouverture
numérique entre la premiere gaine et la seconde et un diametre qui soient compatibles
avec les diametres et ouvertures numériques des fibres multimodes de pompe en sortie
des combineurs ou diodes de pompe de forte puissance [Nuf05]. La lumiere de pompe est
injectée dans la 1°™¢ gaine et est, dans ce cas, guidée par réflexion totale & 'interface entre
cette gaine et la seconde en silice de plus bas indice. La lumiere de pompe se propage alors,
comme dans une fibre double-gaine, en traversant le coeur ou elle est absorbée. Le schéma
de principe d’une telle fibre est représenté sur la figure 2.17 et dans ce cas le diametre
de la premiere gaine est étendu par rapport a l'exemple de la figure 2.16. L’ouverture
numérique entre ces 2 guides est de 'ordre de 0,2 a 0,3.
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De tres fortes puissances de pompe (de l'ordre ou supérieures au kilowatt) peuvent
encore étre injectées dans la seconde gaine pour se propager a l'interface avec un polymere
de bas indice. Louverture numérique de cette gaine est cette fois de 'ordre de 0,45 ce qui
la rend compatible pour un pompage a ’aide d’'un combineur de pompe sur fibre double-
gaine. Le polymere reste alors sensible aux élévations importantes de température, et
il peut s’avérer nécessaire, comme dans une fibre double-gaine, de mettre en place une
solution de dissipation.
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Fi1G. 2.17 — Profil d’une fibre optique triple-gaine développée pour permettre une injection
d’une grande puissance de pompe

2.7 L’énergie de saturation et I’énergie maximum ex-
tractible

La détermination des diametres ou surfaces effectives de mode (¢Pmoge €t Aesy res-
pectivement) et de 1’énergie de saturation E,, se révele cruciale pour I'analyse du com-
portement d’un amplificateur que ce soit lorsque celui-ci fonctionne en régime de fonc-
tionnement continu ou en régime d’impulsions. Nous nous attardons dans ce qui suit
sur leurs calculs. En effet, pour la poursuite de nos objectifs, nous avons été amenés a
développer un modele simple d’analyse du comportement d’un amplificateur en régime
d’impulsions (cf. Chap. 5). Rien ne peut exister alors sans connaissance de ces parametres
pour la fibre utilisée comme milieu amplificateur. Nous nous sommes attachés a abou-
tir a un calcul simple des valeurs de surface effective et d’énergie de saturation afin que
notre modele nous permette de dégager des tendances de comportement d’amplifi-
cateurs. Elles dépendent, notamment, de I'ouverture numérique O.N. de la fibre et de sa
fréquence réduite V. Parvenir a un modele simple requiert le recours a diverses solutions
analytiques pour le calcul de la surface effective A.s¢ selon la nature de la fibre dopée.

Pour ce faire, la définition d'un certain nombre de parametres est nécessaire :

— soit hvg Iénergie transportée par un photon (en [J]),

— soit 0.4 et 0, les sections efficaces d’émission et d’absorption de la fibre en question

a la longueur d’onde signal (en [m?]),
— soit A.yy la surface effective de mode (en [m?]),
— 501t Aeoenr la surface de la région dopée, le plus souvent, le coeur (en [m?]),
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— et soit [y 'intégrale de recouvrement du signal avec la région dopée (sans unité) et
définie par I's = A.rr/Acocur-

2.7.1 La fréquence réduite et le calcul du diametre de mode

La fréquence réduite est la grandeur sans dimension caractérisant le caractére mono-
mode ou multimode d’une fibre optique a une longueur d’onde donnée connaissant son
ouverture numérique O.N. et son diametre de coeur @epeyr- Elle est donnée tres simplement
par la relation 1.1 page 13. L’évolution de ce parametre est donnée par la figure 2.18 en
fonction de I'ouverture numérique de la fibre, connaissant son diametre de coeur, pour une
longueur d’onde de 1064 nm.
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Fic. 2.18 — Evolution de la fréquence réduite V en fonction de 'ouverture numérique
O.N. de la fibre connaissant son diametre de cceur.

Tant que la fibre conserve un caractere monomode (V' < 2,405), et dans le cas de
I’hypothese d’une enveloppe de mode gaussienne, le diametre de mode ¢,,04., défini a
une amplitude de 1/e, est donné par la relation 2.51 page 61 dite « formule de Marcuse
» qui reste précise a mieux que 1% tant que V demeure inférieure a 4. La détermination
de ¢mode devient plus délicate lorsque la fibre ne peut plus étre considérée comme «
monomode » . Ce calcul est pourtant d’une extréme importance dans la détermination du
régime (saturé, non saturé) de fonctionnement d’un amplificateur a fibre et la prédiction
du profil d’impulsion en sortie (cf. Chap. 5).

Pour y parvenir, une approche complete nécessite la resolutlon del’ equatlon de propa-
gation du champ dans une fibre. Les champs électrique E et magnétique H satisfaisant
les équations de Maxwell, il est possible de montrer que les solutions sont les fonctions
de Bessel J,, et de Bessel modifiées K, [Agrawal 95|. Les valeurs de m représentent les
valeurs propres solutions de ces équations. Elles sont positives dans le cas des champs
guidés par une fibre optique et toutes les composantes des champs E et H sont non
nulles.
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Ces équations ne sont pas d’'un maniement aisé en pratique et des formules analytiques
permettent dans la plupart des cas de s’en affranchir. On considere, pour cela, une onde
lumineuse d’enveloppe Gaussienne E(t) = exp(—(2t/dmode)?). Le diametre de mode défini
a 1/e est alors ¢mode.

Dans [Desurvire 94], auteur cite 2 approches donnant chacune, dans le cas ou I'équa-
tion de Marcuse n’est plus d'une précision suffisante, des valeurs approchées des diametres
de mode du mode fondamental définis & une amplitude de 1/e dans le cas de fibres a
large surface de mode. Ces équations s’appliquent donc aux grandes valeurs de V' soit, en
définitive, pour V > 4.

Dans la premiere, 'auteur considere le mode comme gaussien et dans ce cadre le

diametre de mode ¢S24 est donné par 'équation 2.54.

Gauss ¢ﬁ“ x (0,65 + 1,619V 32 1 2 879V ) (2.54)

Dans la seconde, il choisit I’hypothese d’une enveloppe de mode gaussienne et la rela-
tion donnant le diametre de mode en fonction de la fréquence réduite fait cette fois aussi
appel aux équations de Bessel mais au travers d’'une relation simple ne nécessitant pas
la résolution des équations de propagation. Dans ce dernier cas, ¢p5¢5¢ est donné par la
relation 2.55 avec U donnée par 2.56, W par 2.57 et V' étant toujours, bien entendu, la
fréquence réduite donnée par la relation 1.1.

VK (W)

Bessel __ 1—

¢mode - ¢coew X U K@(W)
(1+v2)V

] + (4+ V4o
W2 =v?-U? (2.57)

x Jo(U) (2.55)

(2.56)

Ce faisant un outil de programmation incluant les fonctions de Bessel et de Bessel
modifiées dans son code, permet de calculer les valeurs des diametres de mode des fibres
souhaitées connaissant leur ouverture numérique et leur diametre de coeur. Ces valeurs sont
celles de la dimension du diametre de mode du mode fondamental. Nous considérons
cette approximation comme suffisante car, dans le cas ou les fibres ne permettent en théorie
plus d’assurer la propagation unique du mode fondamental, des méthodes pratiques d’en-
roulement de la fibre assurent que pratiquement toute la puissance sera concentrée dans
ce mode. Ceci est d’autant plus vrai que les fibres demeurent faiblement multimodes, ce
qui est le cas dans nos travaux.

Pour le calcul, nous avons, pour notre part, utilisé 'outil de programmation et de
simulations Matlab®. Par comparaison avec les valeurs de diameétres de mode,
de surfaces effectives ou encore d’énergies de saturation reportées dans la
littérature, nous sommes en mesure d’affirmer que ces valeurs approchées sont
d’une précision suffisante pour la suite de notre étude. Le tableau 2.6 récapitule
les valeurs de diametres de mode reportés dans la littérature pour diverses fibres a large
surface de mode en comparaison des valeurs trouvées par notre calcul. Il regroupe aussi
les résultats de ce calcul pour les diverses fibres que nous avons eues a utiliser durant
notre travail. Dans le tableau 2.6 le diametre de mode noté donné est celui mentionné
dans la référence en question. Sont notées en gras, les valeurs que nous retiendrons dans
la suite de notre étude.
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Ezemple Référence | O.N. | ¢eocur (en 174 Dmode (€N pm)
pm,)
Donné | Gauss | Bessel | Marcuse

[Piper 04] | 0,06 | 40 708 | 217 | 208 | 227 29.5
Fibre [6 um, 0,12] Keopsys | 0,12 | 6 2,1 5,1 4,8 7,3
Fibre [20 pm, 0,14] | Keopsys | 0,14 | 20 8,3 10,1 11,1 14,4
Fibre [30 pm, 0,08] | Keopsys | 0,08 | 30 7,1 15,6 17 22,1
Fibre [13 pm, 0,13] | Keopsys | 0,13 | 13 5 7,3 7,8 10,4
Fibre [20 pum, 0,1] Keopsys 0,1 |20 5,9 10,8 11,7 15,3
Fibre [10 pum, 0,08] | Keopsys | 0,08 | 10 2.4 7,8 7,6 11,2

TAB. 2.6 — Calculs des diametres de mode par méthodes des approximations de modes
Gaussiens (i.e. « Gauss » ), des enveloppes gaussiennes (i.e. « Bessel » ) et enfin par la
formule de Marcuse.

2.7.2 La surface effective selon la nature de la fibre

Selon les valeurs de son ouverture numérique O.N. et diametre de coeur @epenr, Une
fibre peut propager un ou plusieurs modes. S’il est intéressant, voire nécessaire, pour
beaucoup de cas d’emplois de parvenir & ne propager qu'un seul mode (le mode fonda-
mental TEMgy ou LPg; ou HFEq;), des applications toujours plus nombreuses réclament
une élévation de la puissance de sortie. Combiner les deux (forte puissance et propagation
du mode fondamental seulement) tout en parvenant a contenir les effets non linéaires a
un niveau non geénant est possible, dans une certaine mesure, en modifiant les parametres
opto-géométriques de la fibre. Ceci conduit, comme nous 'avons vu par ailleurs au para-
graphe 2.6 page 54 a des structures de fibres particulieres.

La détermination de I’énergie de saturation passe par la connaissance de ces parametres
et contrairement au cas ou la propagation demeure monomode, les fibres large coeur ou
a large surface de mode ne propagent pas le mode fondamental sur la surface de cceur.
L’énergie de saturation est alors inversement proportionnelle a la surface effective du mode
fondamental A.¢;. Elle méme dépend de I'ouverture numérique et du diametre de coeur
Gcocur €6 son calcul peut s’avérer tres délicat si des approximations, comme celles faites
pour aboutir aux formules analytiques 2.54 ou 2.55 ne sont effectuées. Dans la pratique
ces approximations sont suffisantes et permettent de conserver tout le sens physique des
grandeurs manipulées. Les valeurs obtenues permettent alors d’anticiper le comportement
d’un amplificateur a fibre.

Dans la suite de notre étude, nous avons retenu la valeur de diametre de mode calculée a
partir de la méthode de 'approximation de mode Gaussien pour les fibres non monomodes
a la longueur d’onde d’intérét et possédant un coeur de quelques dizaines de microns car
elle donne les meilleures précisions en comparaison avec les valeurs reportées dans la
littérature. Pour les fibres a large surface de mode et possédant un diametre de coeur
supérieur a la centaine de microns, cette méthode et la méthode de 'approximation de
I'enveloppe de mode (i.e. les valeurs notées Bessel dans les tableaux 2.6 et 2.7) donnent des
résultats a peu pres équivalents. Bien entendu pour les fibres monomodes (V' < 2,405),
nous conservons les valeurs obtenues a 1’aide de la formule de Marcuse. Dans le tableau 2.7
la valeur notée donnée est celle mentionnée dans la référence en question. Sont notées en
gras, les valeurs que nous retiendrons dans la suite de notre étude.
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Exemple Référence | O.N. | ¢eocur (en Vv Acrs (en um?)
pm)
Donnée | Gauss | Bessel | Marcuse

[Piper 04] | 0,06 | 40 71| 370 340 | 405 683
Fibre [6 um, 0,12] Keopsys | 0,12 | 6 2,1 20,4 184 41,6
Fibre [20 im, 0,14] | Keopsys | 0,14 | 20 8.3 80,1 | 96,7 | 1628
Fibre [30 pum, 0,08] | Keopsys | 0,08 | 30 7,08 191,1 227 384.3
Fibre [13 um, 0,13] | Keopsys | 0,13 | 13 5 42 48 84
Fibre [20 pum, 0,1] Keopsys 0,1 |20 5,9 91,4 107 183
Fibre [10 m, 0,08] | Keopsys | 0,08 | 10 2.4 186 | 452 98,7

TaB. 2.7 — Calculs des surfaces effectives de mode fondamental a partir des valeurs des
diametres de mode répertoriées dans le tableau 2.6

2.7.3 L’énergie de saturation

L’aboutissement a ces calculs est celui de la valeur de 1’énergie de saturation de la
fibre dopée utilisée comme section de gain de I'amplificateur fonctionnant en régime d’im-
pulsions. Cette grandeur est donnée par la relation 2.58. Dans un amplificateur fonction-
nant en régime d’'impulsions, 1’énergie de saturation FE, représente environ 1/ 10°™me de
I’énergie que 'on peut extraire de cet amplificateur avant d’étre limité par une remontée
excessive de 1’émission spontanée amplifiée pouvant conduire a un effet laser parasite
[Renaud 0la, Codemard 05]. Tl s’agit, ainsi, d'une grandeur cruciale s’agissant de savoir
si une fibre est adaptée a une extraction importante d’énergie par exemple.

thAcoeur
(065 + O-as)rs

Dans le calcul des énergies de saturation, nous avons pris comme valeur de la sec-
tion efficace d’émission a 1064 nm des fibres large coeur ou a large surface de mode, la
valeur reportée dans la référence [Renaud 01b]. Nous prenons donc o, = 2 x 10720 c¢m?
et négligeons la section efficace d’absorption dans le calcul car la valeur reportée est de
3 ordres de grandeur inférieure a celle de la section efficace d’émission. Pour les fibres
monomodes a 1064 nm, nous prenons comme valeur de la section efficace d’émission
0. = 1,57 x 1072° ¢m?. Dans le tableau 2.8 la valeur notée donnée est celle mentionnée
dans la référence en question. Sont notées en gras, les valeurs que nous retiendrons dans
la suite de notre étude.

Bt = (2.58)

2.7.4 L’énergie maximum extractible

Pour la pompe, I'énergie de saturation représente 1’énergie qui réduit la valeur de
I’absorption d’un facteur 2 par rapport a la valeur non saturée obtenue a plus faible
puissance [Paschotta 97c]. On définit aussi I'énergie emmagasinée par le milieu, Egpmaq
par :

l
Eemmag = thAcoeur/O 712(2) dz (259>

D’un milieu, on ne peut extraire de ’énergie que si il y a un gain G > 0. On définit
alors une énergie de transparence FEj,..,s qui annule ce gain.
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Exemple Référence Acocur  (en | Acyy (en | T Esut (en pJ)
ym?) ym?)

Donnée Calculée
[Piper 04] 1256 340 0,27 433
[Renaud 0la] | 2827 720 0,22 | 2x10% 10°

[Cheng 05] | 31415 6789 0,21 | 21 x 10% | 13,4 x 10°
Fibre [6 pm, 0,12 Keopsys 28,3 41,6 1,5 2,3
Fibre [20 pum, 0,14] Keopsys 314 80,1 0,25 110
Fibre [30 pwm, 0,08 Keopsys 707 191 0,27 243
Fibre [13 pwm, 0,13 Keopsys 132 42 0,32 39
Fibre [20 pm, 0,1] Keopsys 314 91,4 0,29 100
Fibre [10 pum, 0,08] Keopsys 78,5 98,7 1,25 7.4

TAB. 2.8 — Valeurs des énergies de saturation a partir des valeurs de surfaces effectives
répertoriées dans le tableau 2.7

Etmms = UastLntEsat (26())

Dans cette derniere relation 2.60, L est la longueur de fibre dopée considérée (en [m])
et ny est la densité totale d’ions dopant (en [m~3]). Par définition toujours, 1’énergie que
I'on peut extraire d'une fibre est alors égale & E.yiract = Femmag — Etrans [Renaud 01b].
Nous faisons désormais I’hypothese que le systeme se trouve dans un état d’équilibre
pseudo-stationnaire. Cette hypothese est valable soit lorsque le systeme se trouve a
’équilibre et qu’aucune perturbation ne vient modifier I’état du systeéme (c’est le cas d’'un
fonctionnement en continu), soit lorsqu’en régime d’impulsions, la fréquence d’émission
de ces impulsions est suffisamment lente a 1’échelle de la durée de vie des états excités de
la terre-rare considérée que le systeme a le temps d’atteindre un état de pseudo-équilibre
apres une impulsion d’ici que la prochaine ne soit émise. Dans le cas ou la terre-rare est
I’'Ytterbium, cette hypothese est valable jusqu'a des taux de répétition de la dizaine de
kilohertz. Dans ce cadre, en supposant en plus que la fibre est sans perte et en suivant le
formalisme de Giles-Desurvire [Giles 91], le gain total ¢'°" du milieu sur toute la longueur

sp
de fibre disponible est le suivant :
tot __ * n_Q _ Eextract
gsp - L{<04k + gk)n_t - Oék} = Esat (261)
Equation dans laquelle on a pris :

1 L

ng = —/ ns(2) dz (2.62)
L Jy

Les définitions de oy, et g; étant quant a elles données par les équations 1.6 et 1.7.
L’équation 2.62 est donc une autre formulation de la relation 1.9. Ces équations ne sont
valables que si I’hypothese selon laquelle les ions sont uniformément répartis le
long de la fibre est vérifiée. Moyennant ensuite quelques manipulations algébriques, on
aboutit a 'expression 2.63 donnant I’énergie que I’on peut extraire d'une fibre connaissant
les parametres définis précédemment :

O-QS

Ee:r ract — tOtEsa = AcoeurthLn__ ——N 2.63
tract = Ygp t 2 Oas + 0o t ( )
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Dans le cas d’un fonctionnement en continu, on peut négliger la contribution relative a
I’émission spontanée amplifiée (ESA) en négligeant o, par rapport a 0,5 dans les équations
précédentes. Le gain en dB est, quant a lui, obtenu au moyen de la relation suivante :

. 10 Ee;rtract
- In10 Fu

En conséquence, la valeur de I'énergie emmagasinée dans la fibre est limitée a environ
10 fois celle de I’énergie de saturation. Au-dela, la puissance de pompe additionnelle profite
simplement a 'ESA. Etant donné que o.s et o, sont liées au dopant sans possibilité de
beaucoup modifier leurs valeurs, la seule possibilité d’accroitre la limite de ’énergie qui
puisse étre emmagasinée dans une fibre est d’agir sur A.ye. et I's afin d’accroitre la valeur
de Eyq. Ceci peut alors étre obtenu par le biais d’une augmentation du rapport Aceewr/T's
soit comme il est fait pour les fibres dopées en anneau, soit en augmentant la valeur du
diametre de mode [Renaud 01b].

(2.64)

2.8 Principales caractéristiques des fibres utilisées

Nous donnons dans le tableau 2.9 un résumé des principales propriétés des fibres op-
tiques que nous avons utilisées durant notre travail. Les propriétés listées sont celles qui
se révelent pertinentes dans le cadre d'une élévation de la puissance et de la préservation
des qualités intrinseques d'un systeme a fibre. Parmi celles-ci, outre les caractéristiques
géométriques (diametre de coeur, O.N., diametre de gaine), nous trouvons donc la valeur
des diametres et surfaces effectifs de mode (respectivement ¢y,oq. €t Aesyp) avec les ap-
proximations que nous avons retenues, un ordre de grandeur des énergies de saturation
E.,; et des seuils des effets de la D.R.S. et de la D.B.S..

Exemple Gcocur | O.N. a (dB/km) | ¢mode | Actf Seuil Eout
(um) (um) | (pm?) (en
)
Brillouin | Raman
w) | )
Fibre [6 um, 0,12] | 6 0.12 NA. 73 16 | 1.05 0.33 2.3
Fibre [20 yum, 0,14] | 20 0,14 10 101|801 |17 5.6 110
Fibre [30 um, 0,08] | 30 0,08 N.A. 15,6 191 57 16,4 243
Fibre [13 wm, 0,13] | 13 0,13 N.A. 7,3 42 9,9 3,2 39
Fibre [20 yom, 0,1] | 20 0.1 35 108 914 |62 2 100
Fibre [10 pum, 0,08] | 10 0,08 N.A 11,2 98,7 7,4 24 7,4

TAB. 2.9 — Résumé des principales caractéristiques des fibres utilisées

2.9 Conclusion a ce chapitre

Dans ce chapitre, nous avons énuméré, de maniere non exhaustive, les phénomenes que
nous sommes susceptibles de rencontrer lors de I'accroissement de la puissance délivrée
par un systeme a fibre. Ceux-ci sont majoritairement des inconvénients a 1’élévation de
puissance et pour s’en affranchir ou essayer d’en minimiser les effets indésirables, il est



72 Lasers a fibre de forte puissance

nécessaire de parvenir a une bonne compréhension de la physique les régissant. C’est
pourquoi, ce chapitre donne aussi quelques éléments d’analyse théorique indispensables a
la poursuite de notre étude.

Nous avons introduit la notion de puissance moyenne et de puissance créte, notre
travail consistant tout autant en I'étude, le développement et la maitrise de systemes a
fibre fonctionnant en régime continu qu’en régime d’impulsions.

Parmi les principaux effets qui peuvent limiter une élévation de la puissance de sortie
d’'un systeme a fibre se trouvent les effets non linéaires. Ceux-ci ont été introduits et
plus particulierement les effets de diffusion Brillouin et Raman stimulées ainsi que les
phénomenes engendrés par effet Kerr. Les effets non linéaires peuvent limiter la montée
en puissance principalement de 2 fagons :

— soit par saturation de la puissance de sortie ou destruction des optiques,

— soit par une dégradation des performances du systéme (qualité spectrale ou spatiale
de faisceau, déformation de profil d’impulsion, ---) incompatibles avec 1'objectif
final visé au terme de la montée en puissance.

Nous avons plus particulierement été confronté a cette seconde limitation durant notre
travail. Les problemes induits et les solutions que nous avons mises en oeuvre pour nous
en prémunir et atteindre nos objectifs de puissance sont présentés et discuter dans les
chapitres 4 et 5. Les problemes que nous avons rencontrés, ne doivent pas nous faire ou-
blier que ces effets d’optique non linéaire présentent aussi des vertus méme si nous ne
les avons pas personnellement exploitées. Par exemple, 'automodulation de phase peut
conduire, selon les conditions, a un élargissement spectral ou a une compression tempo-
relles d’impulsions [Limpert 02]. Une compression d’impulsions peut s’avérer intéressante
pour l'obtention de tres fortes puissances crétes dans un systéeme de puissance moyenne
contenue [Roser 05]. Les propriétés de la diffusion Brillouin stimulée peuvent servir les ap-
plications de capteurs a fibre [Fellay 02, Bao 99]. La bande de gain Raman peut quant a lui
servir a une amplification [Mcintosh 00] ou a la génération d’effet laser [Mermelstein 01].
Pour conclure sur les bénéfices potentiels que 'on peut tirer des effets que, pour notre
part, nous avons subi durant notre étude, citons les effets de régénération optique de signal
par mélange a 4 ondes sur lesquels d’intenses recherches sont effectuées afin d’améliorer
les capacités de transmission des systémes optiques [Chow 05].

Un des atouts d'un systeme a fibre en comparaison avec un laser solide ou a gaz as-
surant une propagation de la lumiere en espace libre est sa grande qualité de faisceau.
Notamment, une fibre monomodale permet la propagation d’un faisceau gaussien. Cette
qualité peut se révéler difficile a préserver lorsque la puissance augmente si un certain
nombre de précautions ne sont prises en amont de la croissance en puissance du systeme.
C’est pourquoi, nous avons introduit la notion de qualité de faisceau et le parametre qui
mesure et permet de quantifier celle-ci i.e. le M?. Nous avons aussi donné une liste non ex-
haustive de fibres spéciales, permettant chacune avec ses propres atouts, d’appréhender la
montée en puissance d’un systeme fibré. De fait, pour notre étude, nous avons été amenés a
travailler avec un échantillon assez diversifié de fibres dopées. Pour chacune d’entres elles,
nous avons pris en compte et calculé le cas échéant les valeurs des fréquences réduites,
des diametres de mode, des surfaces effectives et énergies de saturation. La connaissance
des valeurs des surfaces effectives se révelent, en effet, cruciale dans la détermination de
I’énergie de saturation F,; des fibres dopées. Celle-ci étant connue, on peut déterminer le
régime de fonctionnement de I'amplificateur (régime de gain saturé ou non). Les valeurs
obtenues ne sont pas des valeurs exactes théoriquement. Dans ce but, il faut résoudre
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les équations de propagation dont les solutions sont des fonctions de Bessel. C’est un
probleme complet en soit et il ne constituait pas notre objectif final. Nous nous sommes
ainsi posés tres sérieusement la question quant a savoir s’il n’existait pas une approxi-
mation simple qui puisse correspondre avec notre philosophie qui visait a faire ressortir
des tendances de comportements d’amplificateurs et non d’obtenir des résultats « a la
virgule pres » . En effet, pour des fibres dont la valeur de fréquence réduite V' dépasse
2,405, la formule de Marcuse (cf. page 61) qui donne une approximation du diametre de
mode a mieux que 1 %, n’est plus valable. Notre analyse résulte en 1'usage d’une relation
simplifiée (cf. formule 2.54) qui est une bonne approximation pour des fibres de fréquences
réduites supérieures quand on peut ne considérer que la propagation du mode
fondamental. Les fibres auxquelles nous avons eu recours le permette quitte a mettre en
ceuvre des techniques d’enroulement de la fibre n’assurant pas la propagation des modes
d’ordres supérieurs. L’approximation retenue donne de bons résultats en comparaison avec
les valeurs de diametres de mode ou d’énergies de saturation reportés dans la littérature.

Parmi ces fibres, les fibres micro-structurées et les fibres triple-gaine sont les plus pro-
metteuses. Les premieres, car elles permettent une augmentation significative du diametre
de mode et en pendant a celle-ci une augmentation toute aussi importante du seuil d’ap-
parition des effets non linéaires, tout en assurant préservation de la qualité de faisceau
et propagation du seul mode fondamental. Les fibres a trous sont aussi potentiellement
moins sensibles aux pénalités induites par effet thermique. Les conséquences de celui-ci
ainsi que les températures qui peuvent étre atteintes dans une fibre soumis a un flux im-
portant, notamment de puissance de pompe, ont aussi été introduites dans ce chapitre.
Un modele d’analyse numérique a été proposé et étudié. Grace a celui-ci, nous avons pu
calculer des ordres de grandeur des élévations de température subies par la fibre d'un
systeme de puissance si aucune méthode de dissipation thermique n’est mise en ceuvre
pour s’en prémunir. Des exemples concrets en sont donnés dans le cadre de nos expériences
avec les fibres dont nous avons fait usage.

Les fibres triple-gaine, quant a elles, permettent d’envisager I'injection d’une grande
puissance de pompe. Soit dans la premiere gaine a I'aide de fibres multimodes, soit dans la
deuxieme a l'aide de fibres double-gaine. Ces fibres offrent, par ailleurs, un champ d’inves-
tigation intéressant d'un point de vue du signal. Elles peuvent, en effet, étre développées
pour combiner les avantages des fibres a large surface de mode (i.e. diametre de mode
étendu par diminution de I'ouverture numérique du cceur) sans en posséder 'inconvénient
majeur (i.e. pertes par courbures).

Il est & noter que 2 inconvénients (augmentation de la température, diffusion Brillouin
stimulée) inhérents & une augmentation de la puissance dans un laser ou amplificateur
a fibre, peuvent se juguler I'un autre. Ainsi, nous l'avons vu, une augmentation de la
température peut engendrer un élargissement du gain Brillouin et ainsi augmenter le seuil
d’apparition de cet effet [Jeong 05d].

Toutes ces notions et technologies doivent nous permettre d’appréhender la suite de
notre travail et, pour débuter, les expériences que nous avons menées dans le cadre de
I’augmentation de la puissance de sortie de lasers et amplificateurs a fibre fonctionnant
en régime continu. En arriere plan a cette élévation de puissance se situe la préservation
des propriétés intrinseques obtenues a plus faible puissance.
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3.1 Introduction a ce chapitre

De méme que plusieurs terres-rares sont susceptibles d’étre employées comme dopant
du coeur d’'une fibre optique selon I'objectif visé, de méme, qu’il existe divers types de fibres
optiques qui puissent étre utilisées selon 'objectif visé, il existe divers types de lasers ou
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cavités laser. Outre la tres grande variété de lasers solides, a gaz ou a colorant par ailleurs
largement étudiés et massivement utilisés et sur lesquels nous ne nous attardons pas, il
existe aussi une déja tres grande variété de sources lasers a fibre. Notre sujet ne nous a
pas conduit a une analyse du comportement de chacune de ces sources mais nous a, par
contre, amené a envisager 1'utilisation ou le développement de plusieurs types de sources
lasers pour atteindre de forts niveaux de puissance de sortie a I’aide d’une technologie a
fibre dopée Ytterbium.

Nous avons ainsi étudié diverses sources lasers de type Fabry-Perot. La cavité laser est
alors linéaire, fermée par 2 miroirs dont 'un est tres fortement ou totalement réfléchissant a
la longueur d’onde dont on souhaite favoriser I’émission laser et le second est partiellement
réfléchissant a cette méme longueur d’onde. Nous les repérons dans ce qui suit par les
dénominations de miroirs R,,., et R,.., respectivement. La fraction du signal réfléchie
profite du gain par multiples allers-retours dans la cavité tandis que la fraction transmise
sert I’émission laser. Les miroirs peuvent étre des miroirs dichroiques qui sont utilisés pour
des lasers partiellement ou entierement en espace libre, ou des réseaux de Bragg dans le
cas de lasers a fibre. Nous donnons un schéma de principe de ce laser en figure 3.1.

Miroir totalement Miroir partiellement
réfléchissant réfléchissant
Y
\H—>—
/\lﬁ\\ Z '/ \ | ‘\
A /I A

——— Faisceau de pompe

— Signal réfléchi

——— Signal transmis

Fi1c. 3.1 — Schéma de principe d’un laser en cavité Fabry-Perot : systéeme hybride
fibre/espace libre

Nous présentons aussi les résultats obtenus dans le cas ou la source laser est une
cavité en anneau. Dans ce cas et s’agissant d’un laser a fibre, pas de miroir, le signal
circule en boucle dans la cavité et le gain est engendré par passages au travers de la
section amplificatrice. A chaque passage dans la boucle une fraction du signal est prélevée
a I’aide d’un coupleur. Si aucun élément sélectif en longueur d’onde n’est introduit dans
la cavité, le seuil d’émission laser sera atteint en premier lieu sur le maximum de la courbe
de gain de la section amplificatrice. Dans le cas ou ’émission laser doit étre forcée sur
une longueur d’onde accessible sur la bande de gain de la terre-rare introduite comme
dopant du milieu pompé, un composant de sélection en longueur d’onde, agissant en
transmission, doit étre introduit dans la cavité ainsi formée. Ainsi, a chaque passage,
seules les longueurs d’onde entrant dans la bande de transmission du filtre sont transmises
et peuvent profiter du gain par boucle. Elles seront ainsi seules capables d’atteindre le
seuil d’effet laser. On parle alors de cavité laser en anneau a oscillation forcée. On parle
d’oscillation libre en cas d’absence d’éléments sélectifs en longueur d’onde. Si I’élément
de filtrage en longueurs d’onde n’est pas suffisamment sélectif plusieurs longueurs d’onde
pourront alors étre émises simultanément. Un schéma de principe de ce type de cavité
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est représenté en figure 3.21. Ce type de source laser est trés apprécié car il permet
facilement de réaliser des sources lasers accordables sur une large gamme de longueurs
d’onde [Hideur 01d, Auerbach 02].

a\ L b\
Section de fibre dopée ; Section de fibre dopée

. A

h Pompe § Pompe \
: Isolateur
Isolateur I 3 \ &
3 Coupleur 5 Noupleur
a AN

e -y

Sortie i

F1G. 3.2 — Structure laser a fibre a cavité en anneau : a- Structure a oscillation libre, b-
Structure a oscillation forcée

Nous avons, en dernier lieu, étudié et développé des sources lasers de puissance baties
autour d’une architecture a oscillateur amplifié. Lorsque ce type d’architecture est envi-
sagé, la nature de la source peut étre d'un des 2 types mentionnés ci-dessus. Elle peut
aussi etre une diode semiconductrice possédant une longueur d’onde d’émission compa-
tible avec la bande de gain de 1’étage de puissance. Par ailleurs, I’émission laser peut
se faire de maniere continue (c’est cette partie que nous nous proposons de développer
dans ce chapitre) ou par impulsions (les techniques de génération d’impulsions et ’étude
de l'amplification dans ce cadre sont abordées tout au long du chapitre 5). Dans le cas
ou l'oscillateur est amplifié, sa puissance est faible ou relativement faible et est accrue
en ayant recours a un amplificateur de forte ou tres forte puissance. Ce type de lasers
a oscillateur amplifié est communément appelé laser MOPA pour Master Oscillator Po-
wer Amplifier ou encore MOPFA pour Master Oscillator Power Fiber Amplifier lorsque
I’étage de puissance est un amplificateur a fibre. Un schéma de principe de cette structure
a oscillateur amplifié est représenté en figure 3.3.

Ainsi, dépendant de l'objectif et de I'application visés, toute source laser n’est pas
bonne a servir chacun d’entres eux. Une source tres cohérente sera privilégiée pour des
applications spectroscopiques [Mes 02] tandis qu’une source tres cohérente a 1,55 um
sera privilégiée a une source tres cohérente a 1 pum pour des communications en espace
libre ou inter-satellite [Alegria 04]. La montée en puissance au cours de 'amplification de
telles sources est limitée par I'apparition de la diffusion Brillouin stimulée [Liem 03]. Nous
avons ¢été amenés a étudier les limitations engendrées par I'amplification d’une source
tres cohérente a une longueur d’onde de gain faible accessible par une fibre dopée Yt-
terbium. Les résultats de 'amplification de cette source sont présentés et discutés au

!De maniere purement arbitraire, nous avons choisi dans les schémas 3.1 et 3.2 de représenter une
solution de pompage par encoche en V, il est cependant a noter que la technique de pompage retenue
peut, bien str, étre tout autre
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Fi1G. 3.3 — Schéma de principe d’un laser a oscillateur amplifié

paragraphe 3.5.1, tandis que les limitations engendrées par la D.B.S. sont discutées au
paragraphe 4.2.

Nous avons, par ailleurs, étudié et développé une source laser a 1083 nm pour le
pompage optique de I’'Helium. La largeur spectrale de la source, sa longueur d’onde,
son état de polarisation ainsi que sa structure de modes a 1’échelle de la durée de vie de
I’atome d’Helium sont des parametres cruciaux de cette application et nous ont conduit au
développement d’une source laser a oscillateur amplifié ou structure MOPA [Tastevin 04].

Pour des applications requérant des qualités ou caractéristiques spectrales relachées
par rapport aux exemples ci-dessus, nous avons, par ailleurs, étudié le comportement de
sources lasers de puissance a structure Fabry-Perot. Les résultats obtenus sont discutés
au paragraphe 3.2. La principale limitation qui apparait au cours de l’élévation de la
puissance de sortie est, dans ce cas, due a la diffusion Raman stimulée [Platonov 02].

La montée en puissance est un révélateur des faiblesses ou défauts d’un laser, quel
qu’il soit. En effet, c’est au cours de 'amplification d’un signal laser au-dela de quelques
dizaines a quelques centaines de milliwatts qu’apparaissent des phénomenes parfois inat-
tendus. C’est pourquoi, au-dela de la nature propre de la source laser qui la rend, ou non,
compatible avec 1'usage désiré, toute structure n’est pas nécessairement adaptée.

3.2 Structure Fabry-Pérot délivrant > 100 IV de puis-
sance continue

Une structure simple, de puissance, peut étre appréciée pour des applications ne
requérant pas une grande pureté spectrale mais nécessitant, par contre, un tres fort niveau
de densité d’énergie dans un faisceau monomode longitudinal. Nous avons ainsi envisagé
le développement d’une structure laser a double-réseaux de Bragg enfermant une section
de gain pompée par une combinaison de diodes lasers de puissance. Avec les techniques
employées, des puissances de sortie dépassant 20 W en régime de fonctionnement continu
ont pu étre atteintes sans que nous ne soyons génés par une remontée de la D.R.S.. Cette
puissance est limitée par le budget de pompe accessible. Nous proposons une technique
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de pompage permettant de disposer de davantage de puissance de pompe et d’envisager
des puissances de sortie atteignant 100 W.

3.2.1 Architecture

L’architecture est équivalente a celle représentée par la figure 3.1 dans laquelle les
miroirs sont des réseaux de Bragg photoinscrits dans une fibre optique a coeur monomode.
Les techniques de pompage peuvent étre variées et nous avons retenu une solution de
pompage par encoche en V lorsque la puissance ne dépasse pas 4 W et une technique de
pompage par combineur de pompes au-dela. La fibre dopée est du type « Fibre [6 um,
0,12] » et est pompée & 977 nm dans le cas de pompage par la technique VSP® et a
920 nm par ailleurs. La réflectivité du réseau est choisie de telle maniere a maximiser la
puissance extraite de la cavité laser. Nous donnons ci-apres les résultats de nos expériences
menées dans le but d’extraire un fort niveau de puissance de sortie d’un laser a 1064 nm.

Rmax R‘min
O —— /\(ﬁ\\\ a AT | )

Faisceau de pompe

Signal réfléchi

Signal transmis

F1c. 3.4 — Schéma de principe d’un laser en cavité Fabry-Perot a double réseaux de Bragg.

3.2.2 Résultats et discussion

Tenant compte des résultats précédemment obtenus au laboratoire avec ce type d’ar-
chitectures [Bordais 02], nous sommes trés tot parvenus a des architectures optimisées
pour une extraction de puissance maximale. Le comportement temporel de ce type d’os-
cillateurs en fonction de la réflectivité du réseau et de la puissance de pompe étant connu
[Bordais 02, Hideur 0la], le risque de destruction de la fibre et des optiques entrant dans
leur composition est important si ce comportement instable perdure lorsque la puissance
s’éleve. Aussi, notre premier objectif a t’il été ’obtention de résultats a 1 W de puissance
d’un signal laser a 1064 nm. Dans un second temps, la puissance extraite dépassant cette
fois les 20 W continus, nos mesures ont aussi permis de confirmer ’analyse de I’évolution
de la largeur spectrale de ’enveloppe de modes du laser en fonction du taux de pompage
et de la largeur a mi-hauteur du réseau de faible réflectivité utilisé comme miroir de sortie.

Pour extraire 1 W d’une cavité linéaire a double réseaux de Bragg, nous avons retenu
4 m de fibre dopée du type « Fibre [6 pum, 0,12] » pompés par une diode émettant
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plus de 2 W de puissance a 977 nm. La technique de pompage par encoche en V assure
un rendement de couplage d’environ 80 % et la longueur de fibre choisie autorise une
absorption supérieure a 10 dB de la puissance de pompe. La largeur a mi-hauteur du
réseau utilisé comme miroir de sortie est de 0,04 nm. On aboutit & une largeur spectrale
inférieure & la résolution de I'analyseur de spectre optique utilisé (i.e. < 0,07 nm). La
réflectivité du miroir de sortie est de 25 % et permet de contenir la zone de forte instabilité
du signal temporel du laser ainsi formé tres pres du seuil. L’efficacité obtenue au-dela du
seuil est de 0,77 W/W. Le schéma de principe de ce laser en cavité Fabry-Perot a double
réseaux de Bragg est représenté sur la figure 3.4.

Nous avons étendu ces résultats a plus forte puissance. Pour ce faire, nous avons
développé une cavité pompée par un combineur de pompes a 6 brins multimodes. Sur
chaque brin est soudée une diode semiconductrice a large surface émettrice délivrant plus
de 8 W dont en moyenne 6,5 W sont disponibles en sortie d’une fibre simple gaine a coeur
tres largement multimode de diametre 105 pum. Le rendement d’injection de la lumiere
entre la puce et la fibre d’ouverture numérique 0, 22 atteint environ 80 %. La puissance de
pompe ainsi obtenue en sortie de ce composant est de 35 W et le pompage s’effectue en
mode co-propagatif, ¢’est-a-dire que la puissance de pompe est injectée du coté du miroir
de haute réflectivité. Peu de différence serait attendue d’un pompage contra-propagatif.
La longueur de fibre utilisée permet une absorption de la puissance de pompe de 'ordre
de 8 & 10 dB 2. Les miroirs sont de type réseaux de Bragg et possédent une réflectivité
supérieure & 99 % et 4 % a la longueur d’onde de 1064 nm respectivement pour les réseaux
R0z €t Ry et leur largeur a mi-hauteur respectivement de 0,95 nm et 0,23 nm. Cette
architecture nous a permis d’extraire plus de 20 W de puissance continue d’un signal a
1064 nm. L’efficacité obtenue est moindre que précédemment et s’établit & 66,7 % ; ceci
malgré une réflectivité du réseau de sortie plus favorable [Bordais 02]. Nous estimons que
cette différence est principalement due a une longueur de fibre non optimisée dans ce
cas avec un résidu de puissance de pompe de 10 a 15 %, un rendement quantique plus
défavorable par pompage a 920 nm (n = 87 %) dans le cas présent a comparer au pompage
a 977 nm (n = 92 %) précédemment.

Nous avons analysé ’évolution de la largeur spectrale du signal laser ainsi obtenu en
fonction de la puissance de sortie du laser. A 23 W celle-ci est de 0, 32 nm soit bien au-dela
de la largeur a mi-hauteur du réseau utilisé et confirme qu’au dela d'un certain niveau
de pompage la largeur d’enveloppe du laser déborde de la largeur du réseau de sortie. La
largeur du laser augmente ainsi au fur et a mesure que la puissance augmente et confirme
I'analyse de S. Bordais. Les modeles classiques [Rigrod 78, Digonnet 86, Digonnet 90)]
donnent des évolutions inverses. Ils considerent un milieu homogene. Dans ce cas, lors-
qu'une fréquence commence a osciller tous les ions auront tendance a osciller sur cette
méme fréquence. L’effet de résonance tendra a augmenter le nombre d’ions oscillant
sur cette méme fréquence et contribuera a l'affinement de la raie d’émission laser. Nos
expériences tendent donc & mettre & jour la nature non homogene de la fibre dopée Y 3.
Nous donnons en figure 3.5 et 3.6 les résultats de nos expériences.

La puissance obtenue est limitée par le budget de pompe disponible. En effet, aucune
limitation n’apparait due a la diffusion Raman stimulée. A I'aide de la fibre retenue, pour

2La fibre est ici encore de type « Fibre [6 um, 0,12] » comme celle utilisée pour ’étude de "amplification
d’un signal & gain faible (cf. paragraphe 3.4) mais issue d’un lot différent. Nous n’avons pas eu la possibilité
d’en mesurer précisément ’absorption a 920 nm, aussi nous référons-nous aux indications données par le
fabricant qui fait état d’une absorption plus grande que 0,5 dB/m pour estimer cette valeur.
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Fic. 3.5 — Evolution de la puissance en sortie d’'un laser a cavité de type Fabry-Perot
pompé par un combineur de pompe. En encart, le spectre optique du signal laser a 1064 nm
obtenu a 23 W.
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Fic. 3.6 — Evolution de la largeur spectrale d’un laser en cavité Fabry-Perot délivrant
23 W de puissance de sortie. La largeur du miroir de sortie est de 0,23 nm a mi-hauteur.
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une longueur effective équivalente, le seuil d’apparition de cet effet est supérieur a 300 W
(cf. § 2.5.1). Nous pensons donc que la puissance accessible a 'aide de cette architec-
ture peut aisément étre portée a des niveaux supérieurs. Un moyen serait de remplacer le
combineur de pompes a 6 brins de pompe multimodes retenu au cours de ces expériences
par un combineur a 18 brins de pompe. Celui-ci n’était pas accessible au moment de nos
essais. Par extrapolation des résultats obtenus, une architecture équivalente construite
autour de ce combineur a 18 fibres multimodes permettrait de collecter 105 W de pompe
(déduction faite de la perte de transmission du composant), ce qui, si I'efficacité est main-
tenue constante a celle obtenue dans nos essais, doit permettre d’atteindre 70 W efficaces
d’un signal laser a 1064 nm. La combinaison d’un deuxieme combineur de ce type en pom-
page contra-propagatif doit permettre d’atteindre le double de la puissance de pompe soit
210 W.

Ces résultats sont, cependant, a pondérer du fait des restrictions suivantes :

— si ce type de combineur existe commercialement désormais, il n’est pas souhai-
table de les pomper avec plus de 15 diodes de pompes simultanément afin d’assurer
la conservation de I’étendue géométrique (cf. § 1.3.4). Ceci limite la puissance de
pompe, en faisant usage de 2 combineurs en pompage co et contra-propagatif, a
175 W.

— T'usage d’'un combineur du coté de la sortie du laser pénaliserait la puissance acces-
sible du fait de ses pertes de transmission. Ces pertes de 10 % environ, augmente-
raient le niveau de celles de la cavité laser et réduiraient ainsi son efficacité d’autant.
L’élévation de la puissance de pompe a de tels niveaux rabaisserait donc 'efficacité
du systeme a 57 % du fait de la nécessité d’avoir recours a un combineur en pompage
contra-propagatif.

— un tel niveau de puissance de pompe pénaliserait I'efficacité de la fibre du fait d’une
tres forte élévation de sa température. Dans le cadre d’'une convection naturelle,
la température de la fibre obtenue par simulation atteindrait 300°C' et il serait
donc nécessaire de la refroidir. Une convection forcée a I'aide d’un ventilateur souf-
flant directement sur la fibre permettrait toutefois de rabaisser la valeur de cette
température a 28°C dans un ambiant a 25°C'. Sous réserve que cette précaution soit
prise, un tel niveau de puissance de pompe serait alors sans pénalité.

En définitive, avec une architecture équivalente a celle retenue au cours des essais
reportés ici, il parait tout a fait envisageable d’atteindre des puissances de 100 W
d’un signal continu a 1064 nm sous réserve d’une bonne maitrise de la technologie et
de la mise en ceuvre d’'une méthode de dissipation thermique efficace de la fibre dopée.

3.3 Structure MOPA

L’architecture qui vient d’étre discutée permet, nous I’avons vu, d’extraire beaucoup
de puissance sous réserve de disponibilité des composants et d'une bonne maitrise de la
technologie. Cette puissance en régime continu permet de répondre aux besoins d’un cer-
tain nombre d’applications telles le micro-usinage ou I’ablation laser. Celles-ci nécessitent
une grande densité d’énergie obtenue par 'apport de puissance avec une bonne qualité
spatiale de faisceau. Elles sont, par contre, peu exigeantes au regard des qualités spectrales
du laser et des largeurs a mi-hauteur supérieures a 0,1 nm sont largement acceptables.
Elles ne nécessitent pas plus une grande accordabilité. Avec les composants retenus et
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leur mise en ceuvre celle-ci est permise, mais sur une faible bande spectrale (typiquement
1 nm), par étirement mécanique ou action sur la température du réseau de Bragg de faible
réflectivité qui fixe la longueur d’onde laser.

D’autres applications requiérent au contraire une large bande d’accordabilité et/ou
une préservation de la pureté spectrale de la source lorsque la puissance du systeme
s’éleve. Nous présentons ci-apres les résultats de nos travaux concernant 1’étude et le
développement de sources lasers délivrant plus de 10 W de puissance de sortie d'un signal
continu dans la bande spectrale accessible a ’aide de fibres dopées Ytterbium. Elles sont
développées autour d’architectures a oscillateur amplifié. Ce type d’architecture est, en
effet, a privilégier lorsque les caractéristiques spectrales de la source laser sont a préserver
méme lorsque leur puissance doit étre portée a des niveaux relativement élevés.

3.3.1 Reéalisation d’une structure MOPA avec oscillateur de ty-
pe « cavité Fabry-Perot »

Le premier laser étudié est un laser émettant a 1083 nm un signal continu de largeur
spectrale réduite a moins de 2 GHz. Il est utilisé pour des applications au pompage
optique de 'Helium. Les états métastables de type 23S sont pompés efficacement par une
méthode optique en ayant recours a un signal a 1083 nm [Tastevin 02]. Ce signal doit
posséder un certain nombre de propriétés :

— il doit étre accordable afin que sa longueur d’onde puisse correspondre avec les raies

d’absorption Cs, Cy et Dy & D, de I’*He et *He respectivement,

— il doit étre polarisé circulairement,

— un grand nombre de modes doivent étre simultanément émis a ’échelle de la durée

de vie de I’'Helium polarisé. Celle-ci est d’approximativement 0,1 us.
Enfin, Iattrait suscité autour de ces applications & 1’ He polarisé implique que de grands
volumes d’Helium soient pompés efficacement et porte la croissance de la puissance a
atteindre en sortie de ces lasers a fibre.

Durant notre étude, nous avons contribué au développement d’un laser a fibre optimisé
pour cette application. Il est bati autour d’une architecture MOPA et la largeur spectrale
est maintenue inférieure a 2 GH z pour des puissances atteignant 10 W [Bordais 04]. Jus-
qu’a cette puissance les propriétés intrinseques de 'oscillateur sont préservées en isolant
celui-ci des étages de préamplification et de I'étage de puissance. Ceci est réalisé a 1’aide
d’isolateurs optiques assurant un taux d’isolation supérieur a 35 dB du signal en retour.
La fibre retenue dans I'étage de puissance est monomode a 1 um et possede une section
efficace typique de 'ordre de 30 & 60 um?. Lorsque la puissance s’éléve encore et 1’émission
laser étant constituée d’une multitude de modes simultanément émis sous une enveloppe
de 2 GHz il convient de s’interroger quant a savoir si des effets non linéaires ne peuvent
survenir au-dela d’un certain seuil. Cette question n’a pas de réponse a ce jour, car nous
n’avons pas eu l'opportunité de porter la puissance de cette source au-dela de 10 W. Des
travaux sont a 1’étude et le cas échéant, notre proposition serait de retenir une fibre dopée
a large surface de mode afin d’augmenter le seuil de ces pénalités; I'idéal étant de la cou-
pler avec une solution de pompage en mode contra-propagatif a I'aide de diodes émettant
a 977 nm.
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3.3.2 Etude d’une structure MOPA avec oscillateur de type «
cavité en anneau » délivrant > 100 W de puissance conti-
nue

Dans cette partie, nous discutons les résultats obtenus a ’aide d’une source accordable
de forte puissance. Il s’agit d’un laser en configuration MOPA dont 'oscillateur est une
cavité en anneau unidirectionnelle [Hideur 01c|. Cette cavité permet I'obtention d’un si-
gnal stable temporellement quelles que soient les conditions de pompage et est donc tres
favorable a une montée en puissance. Tous les composants entrant en jeu dans la composi-
tion de la cavité sont indépendants de la polarisation ce qui permet une grande simplicité
de mise en ccuvre et la réalisation d’un laser entierement fibré. La fibre est de type «
Fibre [6 um, 0,12] » et sa longueur est de 6,5 m. Elle est pompée par une diode a 977 nm
émettant plus de 2 W de puissance continue. L’injection de la puissance de pompe est
réalisée par la technique de I’encoche en V. L’accordabilité est obtenue en ayant recours a
un filtre dichroique ajustable mécaniquement. Sa longueur d’onde centrale est de 1130 nm
et peut étre ajustée pour une transmission a 1080 nm avec des pertes inférieures a 2 dB.
Ceci permet la réalisation d’une cavité en anneau a faibles pertes et en association avec
un coupleur fibré approprié, une bonne extraction de puissance. Pour nos expériences,
nous avons retenu un coupleur de type 20/80 et nous I'avons inséré dans la cavité pour
que 80 % de la puissance incidente soit extraite de la cavité et 20 % réinjectée. Ceci nous
a permis de réaliser un oscillateur dont la longueur d’onde est accordable entre 1080 et
1110 nm délivrant 1 W de puissance sur cette bande.

Oscillateur (cavité en anneau unidirectionnelle)

Section de fibre
dopée

Ji
pomse Y

Amplificateur

Isolateur

£ .
Coupleur Combineur de .
Y Sortie

pompes~
\Q__/.J; ; e
- Fibre double-gaine dopée

Sortie II:>Pompes

Fi1G. 3.7 — Schéma complet d’un laser accordable a cavité en anneau unidirectionnelle
délivrant 20 W de puissance continue entre 1080 et 1110 nm.

Cette puissance est suffisante pour saturer un amplificateur de tres forte puissance.
Celui que nous avons réalisé délivre 21,2 W de puissance continue au maximum, sur toute
la bande d’émission de l'oscillateur, pour une puissance de pompe atteignant 32 W, soit
une efficacité de 67 %. Cette efficacité est comparable a celle d’une structure Fabry-Perot
pompée dans les mémes conditions (cf. § 3.2). Le schéma complet de ce laser est représenté
en figure 3.7. Les spectres optiques mesurés a ce niveau de puissance laissent apparaitre
une remontée significative de I'ESA lorsque la puissance atteint 20 W a 1110 nm (cf.
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fig. 3.8). Par contre, aucune remontée génante de la diffusion Raman stimulée ne survient
a ce niveau de puissance.

Nous pensons ainsi que la puissance accessible a 1’aide de cette structure peut étre
portée a 100 W a condition de pouvoir disposer des combineurs de pompes appropriés.
L’obtention de cette puissance passe par la réalisation d'un étage de puissance pompé si-
multanément en mode co et contra-propagatif par une combinaison de 30 diodes délivrant
chacune plus de 6,5 W de puissance de pompe. La longueur d’onde de pompage peut étre
soit 920 soit 977 nm méme si celle-ci est a privilégier pour une extraction de puissance
dans les grandes longueurs d’onde. C’est, en effet, ce que nous nous proposons de discuter
et illustrer dans ce qui va suivre.

—8— 1080 nm —@®— 1090 nm —4&— 1100 nm —%— 1110 nm

25 rmrrrrrrrTrTTrTTTTT T 0

CEn W [EndBm (aténuée)

Puissance de sortie

0 5 10 15 20 25 30 35 1040 1060 1080 1100 1120

Puissance de pompe (W) Longueur d'onde (nm)

F1a. 3.8 — Puissance obtenue (gauche) et spectres optiques mesurés a 20 W (droite) en
sortie d’un laser accordable & cavité en anneau unidirectionnelle.

3.4 Montée en puissance dans un systeme a faible
section efficace d’émission

Dans cette section, nous nous intéressons aux systemes lasers dont la longueur d’onde
d’émission est trés excentrée du maximum de la courbe de gain de I'ion Y b3t et & leur
amplification a I’aide d’amplificateurs a fibres dopées a cette terre-rare. Nous montrons
comment le probleme dans ce cas, n’est pas celui de la montée en puissance mais bien
celui de parvenir a en extraire. Nous confrontons nos expériences au modele numérique
de simulation.

Malgré sa large bande d’émission aux alentours de 1 um, 'ion Ytterbium n’est pas
optimisé pour une amplification en deca de 1030 nm ainsi qu’a des longueurs d’onde
supérieures a 1110 nm. Il est commun de lire qu’il est nécessaire d’avoir recours a une
grande longueur de fibre dopée et a un pompage a 920 nm lorsque 1'objectif est d’obtenir
du gain dans les « grandes » longueurs d’onde [Pask 95]. De méme, pour les longueurs
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d’onde inférieures a 1030 nm, il est d’usage de retenir un pompage a 977 nm et une courte
longueur de fibre dopée.

La précision des modeles numériques de simulation développés pour étudier le compor-
tement des amplificateurs a fibre dépend du degré d’approximation retenu, du nombre et
de la maniere dont sont pris en compte certains parametres intrinsequement liés a la fibre
ou extrinsequement liés au phénomene d’amplification. En effet, développer un modele
complet d’étude du comportement d’'un amplificateur a fibre requiert de tenir compte de
parametres extrinseques tels que le régime de fonctionnement, le type de signaux a am-
plifier (en régime d’impulsions ou en régime continu), la puissance injectée a 'entrée de
I’amplificateur, la puissance obtenue en sortie de celui-ci. Cette tache nécessite aussi de
tenir compte de propriétés intrinseques telles que le caractere homogene ou non homogene
du milieu, I’émission spontanée amplifiée, les phénomenes d’extinction comme le transfert
d’énergie, I'absorption par états excités, les phénomenes d’extinction par paire d’ions, les
distributions spatiales des modes et des dopants, la diffusion Rayleigh. Il est aussi sou-
haitable d’anticiper si, oui ou non, un effet non linéaire est susceptible de survenir au
cours de 'amplification. Le temps de calcul dépend du degré de complexité retenu dans la
modélisation, la précision des prédictions obtenues de la finesse des valeurs intrinseques
et extrinseques rentrées dans le modele.

Les résultats dépendent aussi des données expérimentales collectées afin de caractériser
la fibre dont il est fait usage. Parmi celles-ci la mesure des sections efficaces d’émission et
d’absorption joue un tres grand role. En effet, le gain de I'amplificateur est directement lié
a ces grandeurs comme indiqué par la relation 1.22. Or, il s’avere que ces sections efficaces
d’absorption et d’émission sont tres difficiles & mesurer avec précision aux 2 extrémités
de chacune des courbes d’absorption et d’émission i.e. dans les tres courtes [Brunet 04]
et tres grandes longueurs d’onde [Bordais 02]. Ces modeles sont donc tres bien adaptés a
un usage pour une amplification entre 1040 et 1100 nm, c’est-a-dire sensiblement la ou
le gain accessible & 'aide de fibres dopées Y3 est le plus important. Les résultats sont,
par contre, a manipuler avec beaucoup plus de précautions s’agissant de I'amplification
de signaux a faible section efficace d’émission o..

Tres peu de références font état de résultats d’amplification au dela de 1110 nm. De
plus, les informations collectées sont contradictoires selon les analyses effectuées. Dans la
référence [Paschotta 97c| les auteurs discutent de 'amplification a 'aide d’amplificateurs
a fibre monomode simple gaine dopée Yb**. Leur analyse, s’agissant de I’amplification
jusqu’a 1150 nm a l’aide d’un pompage a une longueur d’onde centrée a 910 nm, détermine
qu'un pompage fort a cette longueur d’onde conduit a 97 % de population des états
excités, soit une inversion de population quasi maximum, et donc a un gain par metre
lui aussi quasi maximum. Le gain est toutefois limité par une remontée importante de
I’ESA a ~ 975 nm et les auteurs suggerent le recours a des architectures a double passage
avec réflexion du signal a amplifier mais pas de 'ESA a 977 nm afin d’accroitre le gain
sur le signal ou encore d’introduire des sections de fibres absorbant le signal a 977 nm
mais pas celui & amplifier (par exemple des sections de fibre dopées Er3*). Cette analyse
est contredite par celle menée dans la référence [Bordais 02]. En effet, d’apres 1'auteur
I'inversion de population obtenue par pompage a 920 nm est inférieure a celle obtenue par
pompage a 977 nm. De plus, il suggere qu’au dela de 1080 nm, I’Ytterbium se comportant
comme un milieu a quasi-quatre niveaux il n’y a pas de réabsorption du signal le long
de la fibre et que donc le gain demeure proportionnel a 'inversion de population. Ce qui
conduit a recommander un pompage a 977 nm pour 'amplification au dela de 1080 nm
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quand il est fait usage de fibre double-gaine afin de maximiser le gain par rapport a un
pompage a ~ 910 nm.

Nous avons mené une analyse de 'amplification d’un signal a faible section efficace
d’émission tant en ayant recours au modele numérique de simulation qu’a une série
d’expériences. Les résultats obtenus a 1’aide du modele ne prétendent pas qu’il soit per-
mis de s’affranchir de 'expérimentation car les valeurs obtenues par le modele sont li-
mitées par la précision sur la mesure des sections efficaces d’absorption et d’émission au
dela de 1100 nm. Elles nous autorisent, toutefois, a dégager un certain nombre de ten-
dances. Celles-ci, comme il est exposé dans ce qui suit, tendent a confirmer I'analyse de
[Bordais 02] par rapport a celle de [Paschotta 97c] et sont vérifiées expérimentalement.

3.4.1 Amplifications a 1127 nm

L’architecture de I'amplificateur retenue pour cette série d’expériences et de simula-
tion est donnée par la figure 3.9. Il est constitué d'un troncon de fibre du type « Fibre
[6 um, 0,12] » caractérisée au laboratoire de diametre de coeur 6 um et d’O.N. 0,12. Elle
est pompée a l'aide de la technique de 1’encoche en V (cf. page 21) par une diode semi-
conductrice a large surface émettrice. Le pompage peut étre contra ou co-propagatif. La
diode possede une longueur d’onde d’émission centrée a 920 ou 977 nm selon les cas. La
longueur de fibre est ajustée au besoin.

Source
A> 1110 nm « Fibre [6 um, 0,12] » , Len m

Isolateur

—

Pompage par encoche
-co-propagatif
- P, <3W

- )\p=977 nm ou 920 nm ou autre

FI1G. 3.9 — Architecture de 'amplificateur a fibre double-gaine dopée Yb** utilisé pour
I’amplification d’un signal a faible section efficace d’émission. Le pompage, ici représenté
en co-propagatif, peut étre contra-propagatif selon les cas.

3.4.2 Etude de I'influence du niveau d’entrée

Nous avons dans un premier temps étudié I'influence du niveau d’entrée d’un signal
a 1127 nm sur les performances de 'amplificateur. Pour ce faire, nous avons comparé
les résultats en amplification d’un signal a 1127 nm et d’un signal proche du maximum
de la courbe de gain de 1"Ytterbium en l'occurrence a 1064 nm. La puissance d’entrée
varie entre 1 et 100 mW en régime continu, la fibre est du type « Fibre [6 pm, 0,12] » et
sa longueur est de 10 m. Le pompage s’effectue a I'aide d’une diode émettant une forte
puissance a 977 nm en co-propagatif. La puissance de pompe est variable entre 100 mW
et 5 W. Nous donnons les résultats de ces simulations sur la figure 3.10.

Les résultats de ces simulations montrent 2 phénomenes :
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Fic. 3.10 — Résultats de simulation en amplification d’un signal a faible section efficace
d’émission selon le niveau d’entrée. La longueur de la fibre est de 10 m et la fibre est du
type « Fibre [6 um, 0,12] » (cf. page 49)
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— quand le signal d’entrée est faible a 1127 nm (cf. fig. 3.10 a/), on assiste a une
saturation du gain par I’émission spontanée amplifiée. Dans ce cas, la part de 'ESA
dans la puissance totale peut pratiquement atteindre 100 % lorsque la puissance
de pompe s’éleve. Presque toute la puissance injectée sert une augmentation du
niveau de 'ESA au détriment de la puissance signal. En pratique, ceci se traduit
par 'apparition d’un effet laser parasite sur le maximum de la courbe de I'ESA
quand la puissance de pompe devient trop importante,

— quand le signal d’entrée s’éleve on assiste a une saturation du gain car 'amplificateur
fonctionne en régime saturé. Dans ce cas (cf. fig. 3.10 ¢/ et d/), la part de I’émission
spontanée amplifiée dans la puissance totale de sortie devient négligeable.

Ces simulations laissent donc apparaitre que méme dans le cas de 'amplification d’un
signal a faible section efficace d’émission, il est possible d’extraire de la puissance et de faire
fonctionner 'amplificateur en régime de saturation. Pour ce faire, il peut cependant étre
nécessaire de cascader les étages de préamplification afin de porter la puissance d’entrée
(faible) jusqu’a un niveau plus important (typiquement de 100 mW) en retenant une
solution de filtrage de 1’émission spontanée amplifiée entre les étages. En effet, il peut
s’avérer tout aussi délicat d’extraire de la puissance d'une source laser a fibre dopée Y3+
émettant a une longueur d’onde éloignée du maximum de la courbe de gain de cette terre-
rare que d’extraire du gain dans le signal en sortie d’un amplificateur en amplification de
ces longueurs d’onde. Dans nos expériences, nous avons travaillé avec une source fibrée
émettant un maximum de 10 mW de puissance continue a 1127 nm.

3.4.3 Etude de l'influence de la longueur d’onde de pompe

Dans cette section, nous étudions l'influence de la longueur d’onde de pompe sur
Iefficacité de I'amplification d’un signal a faible section efficace d’émission dans un am-
plificateur a fibre dopée Yb*>. Dans ces simulations, la puissance d’entrée est de 100 mW
en continu a 1127 nm, I'absorption de la pompe est de 1,4 dB/m, 0,4 dB/m, 0,03 dB/m
et 0,01 dB/m a 977, 920, 1030 et 1047 nm respectivement. Le pompage s’effectue en
co-propagatif et nous avons supposé un rendement de couplage de 80 %. La longueur de
fibre dopée est fixe et égale a 20 m.

Ces calculs montrent que la longueur d’onde de pompe la plus favorable a
une amplification a une longueur d’onde de signal a faible section efficace
d’émission est 977 nm. En effet, cette longueur d’onde permet de maximiser le gain net
accessible (cf. fig 3.11 a) mais aussi le gain par metre de fibre dopée (cf. fig 3.11 b).

Ces résultats permettent, par ailleurs, de mettre en évidence le fait qu'une amplifi-
cation a l'aide d’une longueur d’onde de pompe autre que 977 nm ou 920 nm dans un
systeme réel est impossible bien que l'idée soit attrayante a priori [Paschotta 97¢c|. En
effet, le rendement quantique peut étre maximisé si la longueur d’onde de pompage se
rapproche, en demeurant inférieure [Bordais 02], de la longueur d’onde du signal a am-
plifier. Mais c’est bien la le seul avantage et tous les autres parametres dont il faut tenir
compte afin de parvenir a une architecture d’amplificateur optimisée sont en défaveur
de ce choix. L’absorption de la pompe aux longueurs d’onde plus grandes que 1030 nm
est, notamment, trop faible pour extraire de la puissance et quand bien méme cela est
possible, ce gain est compensé par les pertes passives de la fibre.
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FiG. 3.11 — Comparaison entre le gain accessible a 1127 nm pour diverses longueurs d’onde
de pompe en fonction de la puissance de pompe disponible. La puissance d’entrée est de
100 mW et la fibre est du type « Fibre [6 um, 0,12] » (cf. page 49)

3.4.4 Etude de l'influence de la longueur de fibre dopée

Dans cette section, nous étudions 'influence de la longueur de fibre dopée sur le gain
extractible a une longueur d’onde présentant un faible gain en amplification par systéme
a fibre dopée Yb*T. Pour ce faire, nous avons simulé, pour un signal laser a 1127 nm,
de puissance 100 mW la longueur de fibre dopée a retenir en fonction de la longueur
d’onde de pompe. En effet, comme dans le cas des lasers [Magne 94al, le gain accessible
a l'aide d’un amplificateur a fibre dopée Y3+ se décale vers les grandes longueurs d’onde
au fur et a mesure que la longueur de fibre dopée augmente. Cette analyse nous montre
qu’il n’est nul besoin de retenir une longueur de fibre tres importante pour maximiser
le gain accessible a ces grandes longueurs d’onde. En effet, quelle que soit la longueur
d’onde de pompe retenue, nous déterminons une longueur optimale de fibre dopée au-dela
de laquelle le gain accessible diminue. Cette longueur de fibre, avec les parametres pris
en compte dans notre modele, s’établit entre 15 et 20 m. Nous montrons que pour des
longueurs de fibre supérieures, si le gain se décale vers les grandes longueurs d’onde (cf.
fig 3.12), sa valeur nette diminue dans le méme temps. Ceci provient des pertes de fond
de la fibre. En effet, pour des longueurs d’onde supérieures a 1080 nm, I’Ytterbium se
comporte comme un milieu quasi-4 niveaux, et il n’y a donc pas de réabsorption par les
états excités. La baisse du gain lorsque la longueur de fibre augmente au-dela de la valeur
optimale pour chaque longueur d’onde de pompe ne provient pas de ce phénomene mais
des pertes passives sur le signal dans le coeur de la fibre. Nous avons ici considéré comme
valeur de ce parametre « = 70 dB/km. Dans ces simulations, la puissance d’entrée est
de 100 mW en continu a 1127 nm, ’absorption de la pompe est de 1,4 dB/m, 0,4 dB/m,
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0,03 dB/m et 0,01 dB/m a 977, 920, 1030 et 1047 nm respectivement. Le pompage
s’effectue en co-propagatif par une pompe de 1 W et nous avons supposé un rendement
de couplage de 80 %.

—=— 977 nm 50 m
- ——977nm 10 m

Puissance (dBm)

P R P P
1060 1080 1100 1120 1140
Longueur d'onde (nm)

70 L
1020 1040

Fi1Gc. 3.12 — Comparaison entre le gain accessible par pompage a 977 nm avec 1 W de
puissance de pompe pour 10 et 50 m de « Fibre [6 um, 0,12] ». La puissance d’entrée est
de 100 mW.

Ces simulations révelent, la encore, que le choix le plus judicieux est de retenir un
pompage a 977 nm. Ainsi, par rapport a toutes les autres, cette longueur d’onde est celle
qui maximise non seulement le gain net accessible (cf. fig. 3.13 a) mais aussi le gain par
metre de fibre dopée (cf. fig 3.13 b). Ceci revét une importance toute particuliere s’agissant
de amplification de sources tres cohérentes, dont la largeur a mi-hauteur s’établit sous la
largeur a mi-hauteur du décalage Brillouin et dont 'amplification au-dela d’une certaine
puissance peut étre limitée par cet effet [Grot 03a).

En premiere approche, la stratégie a retenir s’agissant de ’amplification, a 1’aide d'une
fibre double-gaine dopée Yb>*, d'un signal a faible section efficace d’émission pour cette
terre-rare, est de retenir une diode de pompe a 977 nm pompant une longueur de fibre
relativement courte, I'objectif étant de maximiser le gain par metre de fibre dopée. Ceci
va dans le sens d'une augmentation des seuils des effets non linéaires quand ceux-ci sont
susceptibles de survenir. Que le pompage s’effectue en co ou en contra-propagatif n’a,
par contre, que peu d’influence sur ces résultats. Un pompage contra-propagatif est, le
cas échéant cependant, a favoriser afin de limiter I'impact néfaste des effets non linéaires
[Kulesar 03].

Dans ce qui suit, nous illustrons la validité de cette stratégie a priori par un exemple
complet d’amplification d’une source laser émettant 12 m W de puissance continue d'un
signal a 1127 nm.
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Fic. 3.13 — Comparaison entre le gain accessible a 1127 nm pour diverses longueurs de «
Fibre [6 um, 0,12] » dopée selon la longueur d’onde de pompe. La puissance d’entrée est
de 100 mW.

3.5 Amplification au dela de 1 W d’un signal de faible
section efficace d’émission o,

Nous présentons les résultats obtenus lors de I'amplification au dela de 1 W, d'un
signal monochromatique a 1127 nm. Le laser émet sur un seul mode longitudinal dont
la largeur spectrale est inférieure a 100 kHz. L’amplificateur est constitué de 2 étages
utilisant de la fibre double-gaine dopée Y'b3*. Pour une amplification au-deld de 1100 nm,
nous avons vu que le gain est faible et une structure multi-étages incorporant un filtrage de
I’émission spontanée amplifiée s’avere indispensable. Nous montrons que les performances
de 'amplificateur sont intimement liées a la longueur d’onde de pompage retenue (920 nm
ou 977 nm).

3.5.1 Etage de préamplification : résultats de pompage a 920 et
977 nm

Pour cette étude, nous avons utilisé la « Fibre [6 um, 0,12] » . Les grands diametres
et ouvertures numériques de la premiere gaine permettent le couplage de lasers de forte
puissance. La lumiere émise par des diodes de pompe de 4 W est couplée au moyen de la
technique de ’encoche en V avec un rendement de couplage meilleur que 80 %. La lumiere
de pompe, injectée transversalement, est couplée dans la gaine par réflexion totale sur la
facette d’une encoche en V usinée directement dans la fibre. Le signal d’entrée est obtenu
avec un laser monomode a fibre dopée Yb** émettant 12 mW de puissance & 1127 nm.
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Nous avons analysé les performances en terme de gain, obtenues pour diverses lon-
gueurs de fibre double-gaine aux longueurs d’onde de pompage de 920 nm et 977 nm.
Tenant compte des résultats d’analyse précédents (cf. page 87 et 89), nous n’avons pas
exploré le pompage a ’aide d’autres longueurs d’onde. Le choix de la longueur d’onde de
pompage entre 920 nm (meilleure inversion) et 977 nm (absorption plus élevée) est guidée
par la réabsorption de ’émission spontanée amplifiée a 977 nm le long de la fibre dopée.
Les mesures ont été confrontées a notre modele de simulation basé sur un formalisme
similaire a celui de Giles Desurvire. Les simulations réalisées ont permis de déterminer la
longueur optimale de fibre double-gaine dopée Y b3+ pour un budget de pompe de 2,5 W.
Ces résultats montrent a nouveau qu’il n’est nul besoin d’utiliser une longueur importante
de fibre pour obtenir une amplification optimale a 1127 nm. Cette longueur optimale est
d’environ 20 a 30 m pour chacune des 2 longueurs d’onde. On observe cependant une
tres faible différence dans les performances obtenues pour des longueurs de fibre double-
gaine dopée Yb3" comprises entre 10 et 25 m, toute chose égale par ailleurs. Ces résultats
sont confirmés expérimentalement et présentés dans la figure 3.14. Le gain obtenu pour
2,4 W de pompe est supérieur a 12,4 dB pour un pompage a 977 nm pour seulement
9,7 dB a 920 nm. Pour des puissances de pompe supérieures, il y a saturation du gain par
’émission spontanée amplifiée [Paschotta 97c|. La figure 3.15 montre le spectre optique
obtenu en sortie de cet étage de préamplification par comparaison entre les résultats de
modélisations et d’expériences. Ces résultats déterminent I'emploi d’un étage court pompé
a 977 nm et fixe ainsi 'architecture d’un préamplificateur.
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Fic. 3.14 — Comparaison du gain accessible a 1127 nm pour une puissance d’entrée de
12 mW et une longueur de FDG dopée Yb** du type « Fibre [6 um, 0,12] » optimale en
pompant a 920 nm ou 977 nm (expérience et simulation)

Finalement, nous avons choisi d'utiliser 12, 5 m de fibre double-gaine dopée Y v** pour
I’étage de préamplification. La puissance totale en sortie est égale a 355 mWW, correspon-
dant a une puissance signal disponible a 1127 nm de 270 mW le reste étant distribué
dans la part d’émission spontanée amplifiée. Nous trouvons une différence minime de
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F1a. 3.15 — Signal obtenu en sortie de ’étage de préamplification (expérience et simula-
tion). La puissance totale extraite est de 355 mW.

1,3 dB entre le modele et les résultats expérimentaux. Au dela, la saturation du gain par
I’émission spontanée amplifiée devient prépondérante et il y a apparition d’un effet laser
indésirable a la longueur d’onde correspondant au pic d’émission spontanée amplifiée.

La stratégie pour une amplification efficace a 1127 nm est de maximiser le gain par
metre de fibre double-gaine dopée et de minimiser les pertes passives. Pour s’affranchir de
I’émission spontanée amplifiée et atteindre ainsi des niveaux de puissance de sortie élevés,
il est nécessaire de cascader les étages d’amplification. Un filtre est inséré entre chaque
étage pour minimiser 'accumulation de I’émission spontanée amplifiée. La figure 3.16
présente ’architecture d’un amplificateur délivrant plus de 1 W de puissance de sortie.
Le filtre inter-étage est un filtre passe-bande de largeur a mi-hauteur de 5 nm qui est
optimisé pour une transmission maximale a 1127 nm. Si 'on tient compte du gain tres
faible accessible a 1127 nm par cette technologie, la minimisation de toutes les pertes
additionnelles est prépondérante et, dans ce cas, 'usage du couplage par encoche en V
s’avere tres pertinent.

Préamplificateur I’ = 270 mW  Etage de/}gjssance

totale

Source ‘ . -
" - ompage par encoche
A= 1127 nm « Fibre [6 pm, 0,12] », 12,5 m ) 5 » g p ot
Isolateur Filtre ‘ -contra-propagati
d'ESA| -P,<3W
Isolateur _—

- A,=977nm

P, =123 mW >
Pompage par encoche
-co-propagatif i . ] “ S
-P_<3W . « Fibre [6 pm, 0,12] », E > s
- ;1;:977@ Ptotale = 355 mW 7m I s 1w

Fi1G. 3.16 — Architecture optimisée d'un amplificateur a 1127 nm délivrant plus de 1 W
de puissance de sortie.
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La sortie de I'étage de préamplification est connectée a un étage de puissance. La
puissance signal disponible apres filtrage de I’émission spontanée amplifiée est 270 mW
comme le montre I'incrustation de la figure 3.19. Cette puissance est directement injectée
dans 1'étage de puissance. Nous avons déterminé a 1’aide de notre modele la longueur
optimale de fibre a retenir afin de maximiser la puissance de sortie dans le signal utile
a 1127 nm. Les résultats sont consignés dans la figure 3.17 et montrent, une fois encore,
que la meilleure stratégie est de retenir un pompage a 977 nm par rapport a un pom-
page a 920 nm. En effet, cette longueur d’onde permet d’abaisser la puissance de pompe
nécessaire a l'obtention de plus de 1 W de puissance signal a 2,5 W par pompage a ’aide
de la technique de I’encoche en V avec un rendement de 80 % d’une longueur de fibre de
10 m. Par comparaison, il est nécessaire de retenir une longueur de 30 m pompée par plus
de 6 W a 920 nm pour parvenir a ce méme résultat théorique. En pratique, la puissance
sera limitée bien avant que cette puissance de pompe ne soit atteinte par I'apparition d’un
effet laser parasite sur le maximum de la courbe d’émission spontanée amplifiée, le gain
profitant a celle-ci plutot qu’au signal.

—8—25W,977nm —@—3W,977 nm
---2,5W,920nm - -O--3W, 920 nm

--A-- 6 W, 920 nm
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F1G. 3.17 — Puissance de sortie accessible en fonction de la longueur de FDG pompée a
920 nm ou 977 nm

A Tissue de ces résultats de modélisation, nos expériences nous ont permis d’atteindre
1,05 W de puissance de sortie (cf. fig. 3.18), 90% de cette puissance étant concentrée
dans le pic & 1127 nm (cf. fig. 3.19), en utilisant 7 m de fibre double-gaine dopée Y b3+
pompée par 2,5 W de puissance a 977 nm. Il est a noter, en outre, que nous avons
retenu un pompage co-propagatif pour I’étage de préamplification afin de limiter le niveau
d’émission spontanée et un pompage contra-propagatif afin de réduire la sensibilité de
'étage de puissance a la diffusion Brillouin stimulée [Jaouen 03b]. Pour I'ensemble de
I’amplificateur ainsi réalisé, la puissance totale de pompe est d’environ 6 W et conduit a
une efficacité optique globale de 16 %. Celle-ci croit a 25 % si nous déduisons les pertes
de puissance par couplage et la puissance de pompe résiduelle.
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Fi1G. 3.18 — Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe accessible par
pompage a 977 nm. La puissance injectée est de 270 mW.
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F1G. 3.19 — Spectre optique du signal obtenu en sortie de 'amplificateur lorsque la puis-
sance dépasse 1 W. En incrustation, le spectre optique du signal injecté en entrée de
I’étage de puissance apres filtrage de 'ESA en sortie de I'étage de préamplification
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3.5.2 Analyse a cet exemple complet

Nous avons démontré les résultats d’amplification d’un signal laser a 1127 nm au
dela de 1 W de puissance de sortie par un systéme a fibre double-gaine dopée Yb3*. La
conception de cet amplificateur a été guidée par le souci d'une optimisation du niveau de
puissance du signal comparé au niveau d’ESA, d’'une optimisation du gain par metre, ainsi
que par celui de s’affranchir des effets non linéaires. Ces contraintes nous ont été imposées
par le tres faible gain disponible a 1127 nm. Le choix a été d’effectuer un pompage a
977 nm, les performances obtenues étant bien meilleures que celles accessibles par pom-
page a 920 nm. Ces résultats expérimentaux ont été confrontés a notre modele numérique
qui nous a conforté dans ces choix. Ils constituent un modele innovant dont 1’ori-
ginalité a été reconnue par une publication dans une revue internationale. Ces
résultats ont été publiés durant nos travaux [Grot 03a).

3.5.3 Vérification a une autre longueur d’onde de faible section
efficace d’émission

Afin de conforter notre stratégie a une bande étendue de longueurs d’onde de faible
section efficace d’émission accessible a 1’aide de fibres dopées Ytterbium, le méme genre
d’expériences a été mené en amplification d’un signal a 1115 nm. Pour ce faire, nous avons
mené une campagne de simulations, dans des conditions équivalentes de niveau d’entrée
comparé au cas a 1127 nm, a la longueur d’onde signal de 1115 nm. La puissance d’entrée
retenue est ainsi de 12,3 mW dans le cadre premier de ces simulations. Ces résultats
sont reportés en figure 3.20. La longueur de « Fibre [6 pum, 0,12] » retenue est de 7 m
dans le cas d’'un pompage a 920 nm ou 977 nm. Ces simulations ont été confrontées a
I'expérience (cf. fig. 3.20) et nous ont orienté, a nouveau, vers le choix d’'un pompage a
977 nm d’une section courte de fibre. Cette derniere est celle qui maximise le gain par
metre de fibre dopée. La figure 3.21 montrent les résultats de spectres optiques obtenus
pour une puissance de pompe injectée de 2 W. La figure 3.21 montre, par ailleurs, qu'un
pompage a 920 nm favorise une réduction du niveau de 1’émission spontanée amplifiée
puisque la part de cet effet est de 8 % de la puissance totale dans le cas d’'un pompage a
920 nm et de 31 % dans le cas d’un pompage a 977 nm. Ceci n’enleve rien a la pertinence
du choix d’un pompage favorisant le gain par metre car la remontée d’ESA en exces peut
étre tres facilement supprimée par un filtre. Celui-ci ne dégradant pas la différence de gain
entre les longueurs d’onde possibles.

Au final, nous avons mené une expérience complete d’amplification a cette longueur
d’onde partant d’un niveau de signal 12 fois inférieur et nous avons porté ces résultats a
plus forte puissance. Un amplificateur formé dune architecture a 2 étages de préamplifica-
tion avec filtrage de 'ESA inter-étages a, ainsi, été constitué qui a permis d’extraire plus
de 3 W de signal. La puissance d’entrée est de 1 mW et chaque étage a été pompé a 977 nm
par la méthode de I’encoche en V. Le spectre optique et la puissance obtenue en sortie
sont reportés en figure 3.22. L’efficacité optique de I’étage de puissance est supérieure a
70 %.
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F1G. 3.20 — Comparaison entre résultats d’expériences et de simulations en amplification
d’un signal a faible section efficace d’émission a 1115 nm
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F1G. 3.21 — Spectres optiques obtenus en sortie d'un amplificateur & fibre dopée Yb** en
pompage a 920 nm ou 977 nm. La longueur de fibre est de 7 m et la puissance de pompe
injectée de 2 W. En incrustation : agrandissement du signal, en échelle linéaire, montrant
la différence d’extraction de puissance sur le signal selon la longueur d’onde pompe.
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F1G. 3.22 — Spectre optique obtenu en sortie d'un amplificateur & fibre dopée Yb3* de
forte puissance délivrant plus de 3 W de flux continu a 1115 nm. En incrustation : la
puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe injectée.

3.6 Conclusion a ce chapitre

Ce chapitre nous a fait rentrer dans le vif de nos expériences et nous a permis de
confronter nos résultats expérimentaux a notre modele numérique de simulation présenté
par ailleurs au chapitre 1. Cette partie est exclusivement consacrée a la présentation et a
I’étude de nos expériences menées en régime de fonctionnement continu. Pour autant que
nos résultats demeurent tres éloignés des performances les plus remarquables en terme
de puissances brutes atteintes [Jeong 05¢c, Payne 06], nous avons porté les résultats ob-
tenus au laboratoire a trois fois les valeurs reportées précédemment a l'aide des mémes
technologies. Notre réflexion a aussi porté sur la maniere d’atteindre, avec ces résultats,
encore davantage de puissance et nous laisse croire que des puissances de 100 W sont tres
prochainement réalisables.

Au-dela, nous avons essayé d’aborder le theme de la montée en puissance a 1’aide d'une
approche originale. Ainsi, plus que la puissance brute, avons-nous avant tout cherché a
développer des systemes d’amplificateurs qui permettent de porter la puissance de sources
lasers de faible puissance vers de plus grandes valeurs sans perte de leurs propriétés
intrinseques.

Nous avons aussi étudié en détail le moyen le plus pertinent d’extraire de la puissance
par amplification d’un signal a faible section efficace d’émission. Ce type de signaux, tres
éloignés du maximum de la courbe de gain de la terre-rare considérée, en 1’occurrence
pour ce qui nous concerne I'Ytterbium, requiert 'usage d'une structure d’amplificateur
a étages multiples avec filtrage de ’émission spontanée amplifiée. Nous avons obtenu des
résultats originaux concernant I'amplification de ce type de lasers et recommandons de
déployer des structures d’amplificateurs composées d’une section de fibre dopée de courte
longueur et retenant un pompage a 977 nm plutot qu’'une grande longueur de fibre pompée
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a 920 nm. Ces résultats ont été valorisés dans une publication au cours de notre travail de
these [Grot 03al. L’aspect prépondérant de la méthode est de maximiser le gain par metre
de fibre dopée de I'étage de puissance. Ceci va dans le sens d'une augmentation du seuil
d’apparition des effets non linéaires qui peuvent, de maniére tres probable, se manifester
quand la puissance croit.

Dans chaque cas, nous avons proposé une structure d’amplificateur ou de laser a fibre
optimisée et notre étude est illustrée de nos résultats expérimentaux.
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4.1 Introduction a ce chapitre

En corollaire au précédent chapitre, nous allons développer dans celui qui débute
notre traitement de 'amplification de sources tres cohérentes a 1 um. Ce chapitre sera,
par ailleurs, 1’occasion pour nous d’introduire nos premiers résultats d’amplification de
sources en régime d’impulsions. Notre objectif ici n’est pas de développer et discuter
les valeurs obtenues de puissances brutes, ceci est laissé pour discussion aux chapitres 3
et b respectivement dans le traitement de nos résultats en régime continu et en régime
d’impulsions.

L’objet de cette partie est de présenter la maniere dont, lorsque la puissance s’éleve,
nous avons appréhendé la préservation de la cohérence spectrale de la source et, le cas
échéant, mis en ocuvre des solutions nous permettant de garantir ce résultat lorsque des
facteurs limitant sont survenus. Nous discuterons aussi, brievement, des méthodes mises
en ceuvre afin de parvenir a 'amplification de sources tres cohérentes sans étre génés par
les effets non linéaires. Les résultats obtenus l'ont été a 1’aide d’architectures a oscillateur
amplifié. En effet, pour des applications requérant une grande pureté spectrale dans des
signaux lasers monomodes longitudinaux ou tres faiblement multimodes, il est préférable
de partir d’une source de faible puissance pour ensuite I’amplifier. Les caractéristiques
spectrales sont alors connues ! et & préserver lorsque la puissance devient importante. Dans

'Pour des raisons de confidentialité et afin de préserver des parametres stratégiques au niveau industriel
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le cas ou une source de puissance est développée autour d’une cavité laser entierement
fibrée, nous avons vu (cf. § 3.2 page 78) que la largeur spectrale du signal obtenu dépend
de la largeur des réseaux fermant la cavité et augmente avec la puissance. Il est difficile,
voire impossible d’obtenir des sources de puissance de largeur a mi-hauteur inférieure a
100 kH z par exemple avec ce type de cavités. Par ailleurs, les diodes semiconductrices de
grande finesse spectrale sont, elles aussi, limitées en puissance.

Nous développons notre analyse autour de 2 expériences menées au laboratoire. La
premiere est le résultat d’'une amplification au dela de 1 W d’une source monomode
longitudinale de largeur spectrale inférieure a 100 kHz. Celle-ci est menée en régime
de fonctionnement continu. Lorsque la puissance s’éleve, le premier effet susceptible de
devenir génant est la diffusion Brillouin stimulée (cf. tableau récapitulatif n°2.4 page 49).
La seconde a, cette fois, été menée en régime d’impulsions. Nous discutons d’une méthode
permettant de conserver la pureté spectrale de la source (0,1 nm avant amplification)
lorsque la puissance créte dépasse 1 kW. Dans chaque cas, nos résultats expérimentaux
sont comparés a la théorie.

4.2 Gestion des effets limitant apportés par la diffu-
sion Brillouin stimulée

Afin d’obtenir le maximum de puissance et s’agissant de I'amplification d’un signal
monochromatique (ici le signal posséde une largeur spectrale inférieure a 100 kHz), il
n’est pas seulement nécessaire d’optimiser les longueurs de FDG et la longueur d’onde
de pompage comme nous 'avons vu et démontré au chapitre 3. En effet, il est aussi
indispensable de se prémunir de la diffusion Brillouin stimulée. Celle-ci est le phénomene
non linéaire prépondérant dans les amplificateurs a fibre de forte puissance parfois méme
pour de tres courtes longueurs de fibre dopée, provenant de la tres forte densité d’énergie
dans le coeur monomode [Jaouen 03b]. Le seuil d’apparition de la diffusion Brillouin est
toujours donné par la relation 2.29, qui peut étre approximée a la relation 4.1 [Agrawal 95].

Ppps = (4.1)

ou gp est le gain Brillouin, L.¢s la longueur effective de la fibre et A.ss la surface effec-
tive du mode [Agrawal 95]. Le parametre L.ry dépend lui méme du gain de I'amplificateur
et varie proportionnellement avec la longueur de fibre utilisée.

Pour minimiser les effets non-linéaires, il est important de diminuer la longueur de
fibre double-gaine de ’étage de puissance. Afin d’exacerber les pénalités induites par la
D.B.S., nous avons mené cette étude dans le cadre de 'amplification d’un signal laser a la
longueur d’onde de 1127 nm. En premiere approche, le budget de pompe étant limité a
quelques watts au cours de nos expériences, 1’objectif était de retenir un signal possédant
un gain trés faible accessible par amplification a I’aide de fibres dopées Yb** et de retenir
une grande longueur de fibre dopée. En effet, connaissant le faible budget de pompe
accessible, le rendement de conversion possible par pompage a 920 nm ou 977 nm et la
nature de la fibre utilisée, la diffusion Brillouin n’est pas susceptible de survenir. Une
grande longueur de fibre, a contrario, diminue le seuil de cet effet.

pour "amplification en régime d’impulsions de sources lasers tres cohérentes, nous n’avons pas été autorisés
a dévoiler dans le détail la structure des sources utilisées. Nous prions le lecteur de nous en excuser.
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La fibre utilisée est du type « Fibre [6um, 0,12] » . Elle peut étre pompée a 920 nm
en retenant une technique de pompage par combineur multimode ou encore a 977 nm par
encoche en V. Le signal disponible est de 270 mW a 1127 nm.

Des simulations ont été effectuées pour les longueurs d’onde de pompage de 920 nm
et 977 nm. Celles-ci montrent qu’il est possible d’atteindre 1 W a 1127 nm avec 9 m de
fibre dopée pompée par 2,5 W a 977 nm et une puissance d’entrée de ’étage de puissance
de 270 mW comme nous 'avons vu au paragraphe 3.5.1 en figure 3.17. Toute chose égale
par ailleurs, ce systeme ne délivrera que 500 mW a 1127 nm pour un pompage a 920 nm,
et ceci pour une longueur de fibre double-gaine de 20 m et une puissance de pompe de
4,5 W.

Ceci confirme une nouvelle fois (cf. le chapitre 3 qui traite de I’étude complete de
lamplification d’un signal a gain faible) qu’il n’est nul besoin de retenir une grande
longueur de fibre pour une amplification efficace d’un signal a gain faible a l'aide de
fibre dopée Ytterbium. Par ailleurs, le choix en terme de longueur d’onde de pompage
est évident et va dans le sens d’une augmentation du seuil d’apparition de la D.B.S.
au cours du processus d’amplification d’une source tres cohérente. Ainsi, celui-ci est,
respectivement, supérieur a 2 W ou réduit a 0,5 W lorsque le systeme est pompé a
977 nm ou 920 nm.
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Fia. 4.1 — Puissance seuil de la diffusion Brillouin stimulée et longueur de fibre dopée
correspondante en fonction du gain pour une puissance d’entrée de 250 mW

Cette regle reste valable aux autres longueurs d’onde et nous permet de conclure
que la meilleure stratégie pour 'amplification jusqu’a de tres forts niveaux de puissance
d’une source tres cohérente est de maximiser le gain par metre accessible au moyen de
I’amplificateur ainsi formé. En association avec un pompage contra-propagatif, 1'usage
d’une fibre a diametre de mode étendu et une technique de détection de la puissance
en retour du signal d’amplificateur [Ruffin 05], la puissance qu’il est possible d’atteindre
apres amplification de sources spectralement tres cohérentes est de plusieurs centaines
de watts sans que n’apparaisse de limitation induite par la diffusion Brillouin stimulée
[Jeong 05a].
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4.3 Effets limitant engendrés par effet Kerr

En régime d’impulsions comme en régime de fonctionnement continu pour des puis-
sances dépassant quelques watts/m, un élargissement spectral provoqué par effet Kerr
peut survenir. Cet effet se traduit par un élargissement du spectre de la source amplifiée
au fur et a mesure que la puissance croit [Grot 04]. L’effet Kerr peut prendre 2 formes :

— soit, sous forme d’automodulation de phase (cf. §2.5.2), ce phénomene ne survenant

généralement qu’en régime d’impulsions pour des durées de 'ordre ou inférieures a
la picoseconde.

— soit, en régime d’impulsions comme en régime de fonctionnement continu, il peut

survenir sous forme de mélange a 4 ondes (ou FWM pour Four Wave Mixing)
(cf. §2.5.2). Ce processus génere un signal optique a une longueur d’onde décalée
d’une onde signal au détriment de celle-ci. Cette génération d’énergie a une nouvelle
fréquence se fait a condition que les phases des faisceaux signal et Stokes soient
préservées.
Une analyse simple de ces effets d’optique non linéaire a été proposée au chapitre 2. Nous
proposons, dans ce qui suit, une illustration de ces phénomenes issues de nos expériences.
Nous montrons aussi la maniere de mettre en ceuvre, dans chaque cas, une technique
permettant de limiter les pénalités qu’ils induisent sur les performances d’'un amplificateur
de forte puissance.

4.3.1 Analyse des effets Kerr

Détermination des parametres de Kerr par mesure de l’efficacité du mélange
a 4 ondes

Afin de connaitre les pénalités induites par effet Kerr sur un systeme laser au cours
d’une amplification a tres fort niveau de puissance, il est nécessaire de connaitre la valeur
des parametres de Kerr non linéaire %2 et de dispersion D dans la fibre dopée dont il
est fait usage. Pour ce faire, nous avons retenu une méthode de mesure de l'efficacité du
mélange a 4 ondes entre 2 signaux se propageant dans une méme direction et de méme
polarisation [Jaouen 00].

Les signaux sont émis a des longueurs d’onde proches de 1050 nm, I'une des 2 sources
est accordable contintiment. La puissance sur chaque signal est de 100 mWW. La longueur
de fibre de 'amplificateur est de 7 m. Les signaux sont amplifiés jusqu’a atteindre un
gain de G = 7 dB et une série de mesures est effectuée en espacant régulierement les
longueurs d’onde de 0,5 a 2,28 nm. Du mélange a 4 ondes est généré a ce niveau de
puissance (cf. fig. 4.2) et 'amplitude des signaux en fonction de ’espacement en longueur
d’onde connaissant les parametres de 'amplificateur permet de remonter au parametre
de dispersion de la fibre utilisée [Tkach 95]. La dispersion est normale dans les fibres
conventionnelles a 1 um ce qui conduit a une valeur négative du parametre de dispersion
D alors qu’elle est anormale (i.e. D > 0 ps/nm/km) dans les fibres a cristaux photoniques
[Lim 02]. Avec les résultats de nos expériences, nous estimons que la valeur de ce parametre
dans la fibre utilisée est D = —140 ps/nm/km ce qui est une bonne approximation,
en premiere approche puisque dans l'ordre de grandeur des valeurs rapportées dans la
littérature pour ce type de fibre [Ortac 03]. Les résultats de ces mesures sont consignés
sur la figure 4.3. Ces résultats, nous permettent aussi d’estimer la valeur du parametre de
Kerr de la « Fibre [6 um, 0,12] » . Nous estimons cette valeur a 7% = 8,5 W tkm™.
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Limitation par mélange a 4 ondes dans un systeme continu

Nous nous sommes intéressés a une structure a oscillateur amplifié de tres forte puis-
sance en régime continu. Le systéeme est un systeme laser émettant un signal tres cohérent
(largeur spectrale & mi-hauteur inférieure a 2 GHz) a 1083 nm. Le laser est multimode
longitudinal. Sous une largeur spectrale inférieure a 2 GH z, une multitude de modes sont
simultanément émis a 1’échelle de la microseconde. Ces modes sont régulierement espacés
d’un décalage en fréquence équivalent a l'intervalle spectral libre (I.S.L.) de la cavité.
S’agissant d’un oscillateur laser a fibre double-gaine, la longueur de la cavité atteint plu-
sieurs metres afin d’absorber une fraction non négligeable de la puissance de pompe. Dans
I’exemple considéré, celle-ci est injectée par la méthode V.SP® et la longueur de la cavité
est de 5 m environ. Ceci correspond a un I.S.L. de 30 M H z. Sous une enveloppe de modes
de 2 GH z, un nombre théorique de 67 modes peuvent ainsi coexister simultanément. Dans
une cavité laser de type Fabry-Perot a double-réseaux de Bragg, il n’est pas possible de
contenir la largeur spectrale de ’enveloppe de modes du signal obtenu quand la puissance
augmente au-dela de quelques dizaines de milliwatts [Bordais 04]. Aussi, afin d’augmenter
la puissance disponible a 1083 nm d’un laser possédant une telle structure de modes, est-il
nécessaire de retenir une architecture a oscillateur amplifié (cf. § 3.3).

La puissance s’élevant, le laser fonctionnant en régime continu et la largeur intégrée de
I'oscillateur étant supérieure au décalage Brillouin dans la silice les seuls effets non linéaires
qui sont susceptibles de survenir sont la D.R.S. et le mélange & 4 ondes [Olmedoherrero 03].

Les résultats des expériences menées pour la détermination empirique des parametres
de Kerr et du coefficient de dispersion de la fibre utilisée, nous permettent d’estimer
I’amplitude du signal généré par mélange a 4 ondes dans un laser a 1083 nm pour le
pompage optique de I’'Helium lorsque la puissance de sortie croit. La puissance en sortie de
I’étage de préamplification du laser étudié est de 320 mWW . Les valeurs estimées précédentes
conduisent, par simulation, a un rapport entre l'onde générée par mélange a 4 ondes et
I’amplitude du signal égal a —3,8 dB lorsque la puissance en sortie du laser atteint 20 W
pour une longueur de fibre permettant une absorption de 10 dB de la puissance de pompe.

Cette analyse nous conduit donc a suggérer que le mélange a 4 ondes pourrait étre le
premier effet non linéaire génant lors du processus d’amplification a de tres forts niveaux
de puissance d'un signal a 1083 nm dans l'objectif d'une utilisation au pompage optique
de I'Helium, la valeur de puissance pour laquelle ce processus pourrait devenir génant est,
de fait, bien inférieure a la valeur de puissance seuil de la D.R.S. dans cette méme fibre
(cf. tableau 2.4). En effet, si ces résultats sont avérés, la conséquence attendue résulterait
en un élargissement spectral pouvant conduire a une augmentation de la largeur a mi-
hauteur de I'enveloppe de modes du signal d’oscillateur au-dela de 2 GHz. Ceci serait
tres pénalisant sur Pefficacité du pompage de 1’ He polarisé [Gentile 03].

Limitation par automodulation de phase dans un systeme en régime d’impul-
sions

Une analyse similaire a été menée pour une structure MOPFA fonctionnant en régime
d’impulsions. Dans ce cadre, il peut s’avérer nécessaire de parvenir a extraire de fortes
puissances crétes d'un signal tres cohérent. Un élargissement spectral pénalisant pour
I’application peut alors survenir par automodulation de phase des lors que la puissance
créte extraite de 'amplificateur dépasse la valeur seuil de cet effet dans les conditions de
I’expérience.
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La méthode que nous proposons afin de limiter les pénalités induites par cet effet
sur les performances d’'un amplificateur de tres forte puissance délivrant une puissance
créte dépassant 1 kW part d’'une constatation expérimentale. Ainsi, dans la poursuite
de nos objectifs, disposions nous de 2 sources différentes chacune de largeur spectrale a
mi-hauteur en régime de fonctionnement continu inférieure a 0,2 nm. La nature de ces
sources n’en demeurent pas moins légerement différentes et leur comportement en régime
d’impulsions en témoigne.

Chacune de ces sources a été amplifiée a 'aide d’un amplificateur & fibre dopée Y b3+
jusqu’a une puissance créte de plusieurs centaines de watts. La nature et le taux de
répétition avec lequel sont émises les impulsions sont identiques dans chaque cas. Leur
durée est de 2 ns et elles sont émises a une fréquence de 3 M H z. Nous avons amplifié une
de ces sources, que nous appellerons « Source 1 » a ’aide d’un amplificateur constitué de
fibre de type « Fibre [13 um, 0,13] ». Tres tot, un élargissement spectaculaire de la largeur
a mi-hauteur du signal obtenu est apparue. Nous avons alors remplacé cette fibre par une
fibre de géométrie plus favorable a une augmentation du seuil d’apparition des effets non
linéaires. Elle possede un cceur de diametre ¢epenrr = 15 um et une ouverture numérique
de 0,06. Son diametre de mode atteint ainsi ¢,,.0e = 10,9 pum qui sont a comparer aux
7,3 pm de la « Fibre [13 um, 0,13] ». Pour autant, la largeur & mi-hauteur du signal
amplifié issu des impulsions émises par la « Source 1 » est tres largement supérieure (cf.
fig. 4.4), qui plus est pour une valeur de puissance créte moindre (ici P = 900 W), &
I’aide de I'amplificateur constitué de cette fibre comparée a celle obtenue en amplification
d’impulsions issues de la source, que nous nommerons « Source 2 » par un amplificateur
formé de la « Fibre [13 pwm, 0,13] » . Dans ce dernier cas, en outre, la puissance créte
mesurée pour les résultats reportés sur la figure 4.4 b atteint 1,3 kW.

En analyse a ces travaux, nous avons retenu la source de type « Source 2 » pour la
suite de nos expériences de limitation des pénalités, de type élargissement spectral du
signal apres amplification, induites par effet Kerr. La contribution la plus importante a
cet élargissement est attribuée a I'automodulation de phase [Agrawal 95] (cf. fig. 4.5).

Celui-ci peut étre estimé par la relation 2.39. Dans cette formule, 72 est le parametre
de Kerr non linéaire et L.s¢ est la longueur effective de la section de fibre dopée utilisée
dans 'amplificateur. La condition d’accord de phase est obtenue pour un espacement en
longueur d’onde entre les 2 signaux se propageant inférieure a 1 nm [Jaouen 00]. Dans
I’hypothese d’'une distribution de gain uniforme tout au long de la propagation dans
I'amplificateur a fibre dopée Yb** de longueur L = 5 m, la longueur effective dans le cas
de la « Fibre [13 pwm, 0,13] » , qui est celle retenue dans cet amplificateur de puissance
est de Lesr = 1,3 m.

Dans ces conditions, pour une puissance créte de 1,7 kW, 1’élargissement spectral
attendu par automodulation de phase reste, toutefois, limité s’il est fait usage d’une
source de type « Source 2 » puisque plus de 80 % de la puissance totale a 1,7 kW créte
reste confinée dans une fenétre spectrale de 1 nm et plus de 90 % dans 5 nm tandis que
la largeur a mi-hauteur de la source est conservée. Le spectre obtenu a ces niveaux de
puissance créte, correspondant a une puissance moyenne de 10 W, sont représentés sur la
figure 4.5.
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F1G. 4.6 — Largeur a mi-hauteur a > 1,7 kW créte mesurée apres amplification de la «
Source 2 » a l'aide de la « Fibre [13 um, 0,13] » .

4.3.2 Conclusion

La conservation de la largeur a mi-hauteur de la source a ce niveau de puissance
créte constitue I'une des meilleures performances atteintes avec ce type d’amplificateur a
fibre. L’originalité de ce travail releve de la réussite a combiner 'obtention de puissance
créte élevée tout en préservant une grande pureté spectrale (préservation de la largeur a
mi-hauteur de la source amplifiée < 0,2 nm).

4.4 Conclusion a ce chapitre

Nous avons obtenu des résultats originaux d’amplification de sources cohérentes a 1 um
tant en régime de fonctionnement continu qu’en régime d’impulsions. Ces résultats ont,
chacun, été valorisés par une publication ou participation a une conférence
[Grot 03a, Grot 05]. Ils constituent, par la méme, un ensemble de résultats originaux,
menés durant ce travail de these. Nos valeurs s’établissent loin des performances en puis-
sance atteintes a l'aide de fibre Ytterbium [Liu 02] mais nous permettent d’aborder le
probleme de la conservation des propriétés spectrales des sources apres amplification. Il
s’agit d’'une approche originale qui peut retarder la nécessité de recours a des fibres a
plus large coeur ou a plus large surface effective de mode. Comme nous pouvions nous y
attendre suite a I’étude menée au chapitre 2, le premier effet non linéaire a se manifester
est la D.B.S. et peut exiger le recours a des fibres a large surface de mode. Nous avons,
pour notre part, pu maintenir 1'usage d’une fibre monomode a 1 pum au-dela de 1 W de
puissance continue issue de 'amplification d’une source de largeur a mi-hauteur inférieure
a 100 kH z sans étre génés par cet effet. Nous montrons que la stratégie pour en repousser
le seuil est de maximiser le gain par metre de fibre dopée. La puissance seuil de cet effet,
avec la fibre retenue, est déterminée par le calcul dans le cas d’un pompage a 920 nm et
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977 nm.

En régime d’impulsions, la puissance créte atteinte nous a contraint a 1'usage d’une
fibre de plus gros diametre de cceur afin de ne pas étre pénalisé par la diffusion Raman
stimulée. Nous avons toutefois réussi a conserver la propagation du mode fondamental
uniquement. Les effets d’automodulation de phase surviennent des que la puissance créte
dépasse quelques dizaines de watts si une stricte sélection de la source, spectralement
tres cohérente en régime continu, n’est pas effectuée. Nos expériences nous ont permis
d’aboutir & une architecture d’amplificateur optimisée, assurant la conservation de la
largeur a mi-hauteur de la source méme lorsque la puissance créte atteint 1,7 kW. Les
valeurs de I’élargissement mesuré sont comparées au calcul et montrent un bon accord.
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5.1 Introduction a ce chapitre

Notre étude a porté tant sur la montée en puissance de systémes a fibre dopée Y3+
fonctionnant en régime continu qu’en régime d’impulsions. Nous décrivons dans cette
section quelques éléments de la physique qui permet d’expliquer les phénomenes observés
dans ce dernier cas et les résultats de modélisation obtenus a 1’aide d’un modele numérique
de simulations. Notre étude se scinde essentiellement en 2 parties :

— Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a un systeme laser fonction-
nant en régime d’impulsions en poursuivant 'objectif d’extraire le maximum
d’énergie par impulsion. La durée des impulsions est relativement longue, de
I'ordre de quelques dizaines a quelques centaines de nanosecondes a mi-hauteur, la
montée en énergie nécessitant de contenir une augmentation trop importante des
puissances crétes et des effets non linéaires qui ’accompagne.

— Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a un systeme laser fonction-
nant en régime d’impulsions en poursuivant ’objectif de maximiser la puissance
créte. La durée des impulsions est cette fois réduite et ne dépasse pas les quelques
nanosecondes.

Dans chaque cas, 'objectif est discuté et analysé et nos résultats confrontés a un modele
numérique de simulation.

Lorsqu’une maximisation de I’énergie est recherchée, nous avons axé notre étude sur la
forme et la nature des impulsions obtenues en sortie des divers étages d’amplification, leur
dépendance a la nature de la fibre amplificatrice et au régime de fonctionnement de ’am-
plificateur. Pour ce faire, une technique de modelage des impulsions est mise en ceuvre.
Le theme du modelage de I'impulsion dans un systeme laser de forte puissance créte est
récurrent. Des exemples de travaux sur ce sujet existent qui datent de 1969 [Mcallister 69].
Dans ce cas, 'objectif était de connaitre la réponse de cristaux non-linéaires par observa-
tion du profil d’impulsions. L’analyse et I’'amélioration du profil d’impulsions dans divers
systemes, peut aussi permettre d’améliorer le rapport de l'intensité créte sur le bruit
[Tapi 92]. Cette amélioration revét une importance particuliere dans le cadre de ampli-
fication d’impulsions chirpées. La plupart des résultats de travaux sur le modelage de la
forme de I'impulsion témoignent d’expériences ou d’analyses théoriques sur la propagation
d’impulsions picosecondes [Smith 90] ou femtosecondes [Tapi 92]. Pour ce faire diverses
techniques sont possibles [Smith 90, Eliyahu 95, Heritage 85].
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Nous avons travaillé a ’étude et a I'amélioration du profil d’impulsions nanosecondes
obtenues par modulation directe d’une diode semiconductrice a 1064 nm. Ces travaux ont
été menés dans le cadre du développement d’un laser a fibre large cceur, délivrant une forte
énergie par impulsion pour des applications au marquage industriel. Ce type d’application
requiert une tres forte puissance crete, de plusieurs kilowatts, obtenue dans des impulsions
de quelques dizaines a une centaine de nanosecondes. Nous avons, pour ce faire, développé
un modele simple d’analyse numérique de la propagation de ce type d’impulsions dans
un amplificateur a fibre dont les caractéristiques opto-géométriques sont, soit connues,
soit déterminées a l'aide de formules analytiques simples. Nous confrontons notre modele
aux résultats que nous avons obtenus au laboratoire. Notamment, nous comparons les
profils théoriques et mesurés des impulsions de sortie d'un amplificateur a fibre de forte
puissance connaissant le profil de 'impulsion incidente. Nous montrons la dépendance de
ces résultats au modelage de 'impulsion de départ. Cette étude se révele tres intéressante
pour la prédiction du profil d’impulsion qu’il est possible d’atteindre en sortie d’amplifica-
teur. Divers amplificateurs, réalisés a ’aide de fibre monomode a 1064 nm ou a large coeur
sont étudiés, démontrant I'influence de I’énergie de saturation Ey, (cf. § 2.7 page 65) sur
les résultats obtenus. La détermination précise de cette énergie de saturation est discutée
connaissant les parametres opto-géométriques de la fibre utilisée, ainsi que les approxima-
tions qui doivent étre faites afin d’aboutir & un modele simple dont le but est d’extraire
des tendances de comportement d’amplificateur. Le modele permet aussi, connaissant le
profil de I'impulsion source et le gain de 'amplificateur de déterminer la forme qu’aura
I'impulsion de sortie, ainsi que sa durée. Il se révele donc étre un outil précieux afin de
contenir la puissance créte en deca d’une valeur trop importante.

Réciproquement, nous donnons les éléments d’analyse permettant de remonter au
profil d’'impulsion qu’il est souhaitable d’injecter en entrée d’un amplificateur simple étage
ou a étages multiples connaissant le profil d’impulsion désiré en sortie d’amplificateur.

Nous montrons la grande sensibilité de ces résultats au gain de 'amplificateur ainsi
qu’a 'énergie de saturation de la fibre active utilisée. Ce résultat n’est pas intuitif car les
éléments d’analyse théorique exposés a ce jour considerent 1’évolution du profil d’impul-
sion connaissant le gain petit signal de 'amplificateur et non son gain moyen. Ce point
est discuté selon qu’il s’agisse de 'amplification d’une unique impulsion ou d’impulsions
multiples émises a un taux de répétition connu. Lorsque la fréquence a laquelle sont émises
les impulsions ne permet pas a la densité de population des états excités de la terre-rare
de retourner a un état d’équilibre pseudo-stationnaire avant que la prochaine impulsion
n’entre dans 'amplificateur, le gain qu’il faut considérer dans le modele n’est plus le gain
petit signal [Wang 03].

Enfin, nous terminons notre propos en montrant comment, a partir du profil d’im-
pulsion émis en sortie d’amplificateur, il serait possible de remonter a la section efficace
d’émission de la fibre active le constituant, connaissant son diametre de cceur, son ou-
verture numérique et le gain de I'amplificateur dans le régime d’émission d’impulsions
considéré.

A chaque fois, un exemple complet d’étude d’amplificateur de forte énergie ou a puis-
sance créte élevée est présenté et les résultats d’expérimentation comparés a la théorie.
Nous ouvrons la voie vers les améliorations qu’il serait possible d’apporter aux architec-
tures mises en ceuvre afin d’accroitre encore ces valeurs.
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5.2 Amplification d’impulsions avec saturation ho-
mogene du gain

5.2.1 Théorie dans ’approximation des états quasi-stationnaires

Afin d’obtenir une extraction d’énergie consistante en sortie d’un laser ou amplificateur
fonctionnant en régime d’impulsions, il est nécessaire que chacune d’entres elles possede
suffisamment d’énergie pour aboutir a une saturation de I'inversion de population durant
son passage au travers de 'amplificateur. La valeur du gain varie donc en méme temps
que I'impulsion puisque ceci signifie qu’a chaque passage d’une impulsion, le gain doit
diminuer d’une valeur trés importante a une faible valeur résiduelle en fin d’impulsion (cf.
fig. 5.1) : le gain vu par I'impulsion n’est pas le méme au début qu’a la fin d’'une impulsion
et dans ce cadre il est indispensable de raisonner en terme de « gain instantané » et
non « gain saturé » comme il peut étre fait en régime permanent. On comprend aisément
alors que I'impulsion va subir une déformation au cours de sa traversée de I'amplificateur
[Wang 03]. C’est la physique de ce phénomene que nous allons exposer brievement dans
ce qui suit en suivant une analyse de Frantz-Nodvik.

Gain instantané (dB)
Intensité (u.a.)

~

0 100 200 300
Temps (en ns)

= - "

- - 0,0
400 500

Fic. 5.1 — Evolution du gain instantané dans le cas d’une impulsion gaussienne et d'un
amplificateur de gain Gg = 40 dB

Une des difficultés inhérentes a la résolution des équations régissant le fonctionnement
en régime d’impulsions est qu’il est préférable de se placer dans le référentiel « impulsion »
et non dans le référentiel « laboratoire » comme il est fait habituellement. C’est-a-dire
que le systeme de coordonnées choisies (z pour la propagation longitudinale et ¢ pour les
variations au cours du temps) se déplace avec I'impulsion. Ces équations sont données
dans [Siegman 86] et reposent sur les approximations suivantes :

— bien que portant sur I’étude d’impulsions breves, elles supposent que les équations

des états stationnaires restent valides,

— les impulsions auront des durées suffisamment courtes pour que les effets de relaxa-

tion des états excités et les effets de pompage puissent étre négligés.
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5.2.2 Solutions analytiques

Nous ne donnerons que les solutions analytiques a ces équations. Nous définissons alors

dans le systeme de coordonnées (z,1) :

— les puissances instantanées P;(t), ¢ prenant pour expression « e » ou « s » selon
qu’il s’agisse de la puissance de I'impulsion d’entrée ou de sortie respectivement, et
exprimées en [W],

— les énergies instantanées E;(t)!, ¢ prenant pour expression « e » ou « s » selon
qu’il s’agisse de I'énergie de I'impulsion d’entrée ou de sortie respectivement, et
exprimées en [J]. Ces énergies sont définies a partir des intensités instantanées par
I'intégrale 5.1

— et enfin, le gain instantané partiellement saturé dans la durée de 'impulsion G(t),
sans unité.

E = /tmt) dt (5.1)

to
Avec ces définitions, P,, P, et GG sont liés par la relation 5.2 et une expression analytique
de G en fonction de I'énergie d’entrée est donnée par I’équation 5.3 connaissant G le gain
de 'amplificateur et Eyy, I'énergie de saturation de 'amplificateur définie par ailleurs (cf.
paragraphe 2.7 page 65, équation 2.58) 2.

Py(t) = G(t) x P.(t) (5.2)
Gy~ (Go — 1) exp[~Ee(t)/ Esar]

G(t) (5.3)

5.2.3 Analyse et discussion

Considérons une fibre monomode a 1064 nm (V' < 2,405), de diametre de coeur 6 um
et d’ouverture numérique 0,12. Son énergie de saturation est de 1,8 pJ. Considérons
une impulsion d’entrée de forme rectangulaire, de durée 80 ns. Le gain, vu par le début
de I'impulsion est le gain petit signal Gy (typiquement 40 a 50 dB). Immédiatement, le
milieu va transmettre la totalité de ce gain a I'impulsion, conduisant a un pic intense
d’intensité, suivi d’une décroissance lorsque survient la saturation du gain. La vitesse de
cette décroissance et I'amplitude relative du pic d’intensité initial par rapport a la fin
de l'impulsion dépend de la valeur du produit Gg x E. comparé a F,,. La saturation
survient lorsque Go X E, devient supérieur a F,,. Dans ce qui suit, on considere que G,
vaut 40 dB.

Cas non saturé : Gy x E. < E.

Considérons une impulsion carrée de durée 80 ns, transportant une énergie £, = 80 p.J.
Dans ce cas, Gy X E, < F,; et 'impulsion en sortie est relativement peu déformée par
rapport a l'impulsion d’entrée comme le montre la figure 5.2. Le maximum d’intensité

!Dans [Siegman 86|, ces équations sont données en fonction des énergies instantanées par unité de
surface

2Dans [Siegman 86], ces équations sont données en fonction de 1’énergie de saturation par unité de
surface. Nous adaptons notre modele a 'usage de I’énergie de saturation Fq;.
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est atteint au début de 'impulsion, ’entrée profitant alors du gain petit signal Gy. A la
sortie, ’énergie contenue dans chaque impulsion est de 0,66 u.J.
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F1G. 5.2 — Comparaison des profils des impulsions d’entrée et de sortie dans le cas d’'un
gain non saturé

Cas saturé : Gy x E, >> F

Considérons maintenant, le cas d’'une impulsion carrée de durée 80 ns, transportant
une énergie F, = 2 nJ. Dans ce cas, Gy X E, > FE,, 'impulsion de sortie est fortement
déformée par rapport a 'impulsion d’entrée comme le montre la figure 5.3. L’intensité
maximum, atteinte au début de 'impulsion, est tres intense conduisant a une puissance
créte élevée. De plus, la durée d’impulsion a mi-hauteur comparée a la durée de I'impulsion
d’entrée est réduite. A la sortie, I’énergie contenue dans chaque impulsion est de 4,6 pu.J.

5.2.4 Quels sont les profils d’impulsions possibles ?

Principalement, nous distinguons 4 profils d’impulsions possibles. Outre le profil rec-
tangulaire, exposé pour introduire la notion de saturation homogene du gain et la défor-
mation de I'impulsion qui lui est associée, nous distinguons 3 profils supplémentaires :

— Le profil gaussien : I'analyse des concepts relevant de la propagation et de I’ampli-

fication d’impulsions optiques est simplifiée, sans perte de sens ou d’approximations
trop brutales, si 'on considere une impulsion gaussienne.
Une impulsion gaussienne de champ E de fréquence optique wy et d’enveloppe gaus-
sienne évolue comme E(t) = exp(—(2t/0)?) exp j(wot + bt?). L’intensité instantanée
évoluant suivant la relation I(t) =| E(t) |* posséde une largeur & mi-hauteur égale
a vIn2 x §, tandis que sa largeur a 1/e vaut .
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F1Gc. 5.3 — Comparaison des profils des impulsions d’entrée et de sortie dans le cas d’un
gain saturé

Etant donnée la déformation qui survient sur le profil de 'impulsion par rapport
a celui de I'impulsion d’entrée lorsque le gain de I'amplificateur devient saturé, il
s’avere judicieux, voire capital, de réaliser un modelage de la forme de I'impulsion a
amplifier. Cette action de modelage est plus communément appelée pulse shaping.
En effet, la déformation de I'impulsion rectangulaire présentée précédemment (cf.
fig. 5.3 et 5.2) et se traduisant, lorsque survient la saturation du gain, par un affine-
ment important de 'impulsion, peut sembler attractive dans le but de générer des
impulsions breves. Dans la pratique, ses applications sont limitées car, méme si la
déformation de I'impulsion est importante, se traduisant par un pic étroit et intense
au début de I'impulsion, sa durée sera limitée par son front de montée. Celui-ci
est a I'image du front de montée de I'impulsion source et aucun modulateur n’a
de temps de réponse suffisamment court pour parvenir a générer des impulsions
treés breves (picoseconde, femtoseconde) en sortie. D’aucun ne s’en soucie, puisque
d’autres techniques permettent la génération d’impulsions pico ou femtosecondes.
Citons les lasers a mode bloqués délivrant des impulsions picoseconde [Limpert 01]
ou femtoseconde [Lefort 02]. Des techniques de modulation directe de diodes lasers
aux fréquences radio permettent, elles aussi, de générer des impulsions picoseconde
[Taira 04].

Des techniques de modelage de l'impulsion source ont donc été élaborées et des
profils intéressants servent aujourd’hui a controler le profil des impulsions en sortie
d’amplificateur a fibre. Afin de minimiser la présence du pic intense de lumiere au
début de I'impulsion de sortie, exacerbée dans le cas des impulsions rectangulaires,
une idée simple consiste a réduire l'intensité de la lumiere au début de I'impulsion
pour la faire croitre le long de celle-ci. Si la lumiere est émise par modulation directe
d’une diode semiconductrice, on peut alors aisément atteindre ce but.
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— le profil triangulaire : une solution simple consiste a faire croitre l'intensité de
maniere linéaire au cours de la durée de I'impulsion, on obtient alors un profil
triangulaire

— le profil exponentiel : une technique un peu plus élaborée permet une croissance
exponentielle.

Nous avons simulé, ’évolution d’une impulsion d’énergie incidente E, = 2,5 nJ am-
plifiée par un amplificateur a fibre d’énergie de saturation E,; = 2,3 uJ, le gain Gy
étant de 40 dB. Selon que le profil de I'impulsion d’entrée soit carré (cf. fig. 5.4 gauche),
gaussien (cf. fig. 5.5 gauche), triangulaire (cf. fig. 5.6 gauche) ou bien encore exponentiel
(cf. fig. 5.7 gauche), on note une évolution de 'intensité créte de I'impulsion de sortie.
En régime de saturation du gain, le gain en intensité le plus important est obtenu pour
I'impulsion d’entrée a profil rectangulaire pour s’établir a 40 dB. C’est aussi pour ce
profil qu’intervient la déformation de I'impulsion la plus importante entre I'entrée et la
sortie. La largeur a mi-hauteur de I'impulsion de sortie étant de 10 ns pour une impulsion
d’entrée de durée 100 ns. Pour les autres profils, le gain en intensité s’établit 33,5, 31,8 et
30,8 dB pour les profils gaussien, triangulaire et exponentiel respectivement. Par ailleurs,
la durée de I'impulsion gaussienne demeure pratiquement inchangée (At, = 117 ns et
At. = 100 ns), tandis que celle des impulsions triangulaire et exponentielle tend & croitre
(de At, =50 ns a Aty = 76 ns et de At, = 60 ns a Aty = 73 ns respectivement).
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Fia. 5.4 — Comparaison des profils d’impulsions d’entrée (gauche) et de sortie (droite)
pour un profil d’impulsion initial rectangulaire.

Ceci démontre tout 'intérét et la force du modelage de I'impulsion dans la limitation
des incidences néfastes des effets non linéaires sur les performances d’un amplificateur a
fibre de forte puissance. Pour atteindre de fortes puissances crétes, il est préférable de
minimiser l'intensité de 'impulsion incidente au début pour la faire croitre ensuite tout
au long de sa durée.
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F1c. 5.5 — Comparaison des profils d’impulsions d’entrée (gauche) et de sortie (droite)
pour un profil d’impulsion initial gaussien.
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F1a. 5.6 — Comparaison des profils d’impulsions d’entrée (gauche) et de sortie (droite)
pour un profil d’'impulsion initial triangulaire.
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F1a. 5.7 — Comparaison des profils d’impulsions d’entrée (gauche) et de sortie (droite)
pour un profil d’impulsion initial exponentiel.

5.3 Résultats de simulations sur I’évolution du profil
d’impulsions au cours de ’amplification

Au chapitre 2, nous avons explicité la notion d’énergie de saturation F,,; et sa dépen-
dance a la nature de la fibre dopée. Le choix d’une fibre ne peut étre laissé au hasard dans
le développement d’un amplificateur de tres forte puissance, énergie ou puissance créte.
Celui-ci se fait en ayant connaissance des valeurs des différents parametres listés dans le
tableau 2.9 et de I'objectif recherché.

Pour illustrer I'importance de ces valeurs dans I'étude et le développement d’'un am-
plificateur a fibre de forte énergie, nous avons simulé le comportement d'une impulsion
d’énergie d’entrée 2,5 pJ amplifiée au travers d’'un amplificateur de gain Gy = 20 dB.
Dans le premier cas, la fibre utilisée est la « Fibre [30 pum, 0,08] » et le produit Gy x E.
reste inférieur & Fg,. Dans le second cas, on utilise la « Fibre [6 pum, 0,12] » , la valeur
du produit devient cette fois plus grande que ’énergie de saturation de la fibre et ’am-
plificateur fonctionne en régime saturé. La déformation de I'impulsion qui en découle en
sortie est donc bien plus importante lorsqu’elle est amplifiée par I'amplificateur utilisant
la « Fibre [6 um, 0,12] » en comparaison du profil de I'impulsion obtenue apres ampli-
fication a 'aide de la « Fibre [30 pum, 0,08] » comme le montre la figure 5.8. L’énergie
contenue dans I'impulsion de sortie est la méme dans les 2 cas ? mais la puissance créte
atteinte lorsqu’il est fait usage de la « Fibre [6 um, 0,12] » est beaucoup plus importante.
Ceci est susceptible de nuire aux performances de 'amplificateur dans son ensemble par
une augmentation des effets non linéaires si les seuils en sont atteints.

En analyse a ces calculs et a cet exemple de simulation, il apparait clairement que le

3Ceci n’apparait pas sur la figure en question car les intensités sont normalisées chacune & 1
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F1G. 5.8 — Profils des impulsions obtenues en sortie apres amplification a 1’aide des fibres
[6 wm, 0,12] et [30 wm, 0,08]

choix d’une fibre dans une application d’amplification d’impulsions doit se faire selon les
objectifs d’énergie a atteindre en sortie. Plus I’énergie de sortie sera élevée, plus il sera
nécessaire de privilégier des fibres possédant une large surface effective de mode et une
grande énergie de saturation. Il reste que pour bon nombre d’applications, la préservation
d’une bonne qualité de faisceau demeure cruciale et au final le choix d’une fibre résulte
d’un certain nombre de compromis.

Nous présentons les impulsions obtenues en sortie d'un amplificateur a fibre dopée
Y b3*. Les profils des impulsions d’entrée et les parametres de amplificateur étant connus
en fonction de la nature de la fibre dopée, ceux-ci permettent de prévoir les profils des
impulsions qu’il est possible d’obtenir en sortie connaissant 1’énergie a atteindre. Une
comparaison entre modele numérique de simulation et expérience est proposée dans le cas
ot la fibre active est une fibre monomode a 1064 nm et dans le cas d’une fibre large coeur.

Ces résultats participent d’une étude globale d'un systeme laser a architecture a os-
cillateur amplifié ou MOPFA pour Master Oscillator Power Fiber Amplifier. Les im-
pulsions sont obtenues par modulation directe d’une diode semiconductrice. L’amplifi-
cation est menée tout au long d’une chaine d’amplificateurs, constituée de 2 étages de
préamplification avec filtrage de I’émission spontanée amplifiée afin d’éviter tout probleme
éventuel d’effet laser parasite et d’un étage de puissance. Les premiers sont réalisés a 1’aide
de fibre monomode a 1064 nm, ’énergie en sortie ne dépassant pas 0,1 m.J. L’étage de
puissance, dont le role est d’extraire le maximum d’énergie par impulsion est réalisé a
I’aide d’une fibre a large coeur ou a large surface de mode. Le but est d’atteindre des
énergies par impulsion supérieures a 1 m.J.

Une tentative est faite afin de remonter, a 1’aide de notre modele numérique de si-
mulation, a 'impulsion source qu’il serait nécessaire d’injecter en entrée des étages de
préamplification afin d’obtenir une impulsion parfaitement gaussienne, d’énergie 1 m.J en
sortie. Cet essai est étayé par les résultats expérimentaux obtenus au laboratoire.
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Dans toutes les simulations qui ont été réalisées nous avons tenu compte de la nature
réelle des profils d’impulsions que nous souhaitions comparer aux profils théoriques. Ceci
par 'ajustement du parametre Go en fonction du taux de répétition des impulsions. En
effet, le modele théorique sur lequel est construit notre outil d’analyse numérique pro-
grammé sous Matlab® considere le cas ot une seule impulsion est émise. Dans ce cadre,
Gy prend pour valeur le gain petit signal de 'amplificateur et dépend donc du type de
fibre utilisée. Dans un cadre réel, ou des impulsions sont émises a une fréquence f, ce
parametre est a ajuster car entre 2 impulsions, la densité de population des états excités
n’a pas le temps nécessaire pour retourner a son état d’équilibre pseudo-stationnaire si
1/f est supérieur a la durée de vie 7 des états excités (7 ~ 0,85 ms dans le cas ou la
terre-rare est 1'Ytterbium) [Wang 03].

5.4 Résultats d’expériences et de simulations dans le
cas d’une fibre active de diametre ¢.,.,, =6 um

5.4.1 L’architecture de ’amplificateur étudié

L’amplificateur utilisé pour cette étude est constitué de 2 étages, la puissance moyenne
de la source génératrice d’impulsions n’étant pas suffisante pour saturer convenablement
le gain d’un étage d’amplification. Cette étude d’un amplificateur a fibre active de 6 um
de diametre s’inscrit dans le cadre plus général de 'extraction de forte énergie par im-
pulsion d’un systeme de forte puissance. Cet amplificateur sert a la constitution des
étages de préamplification. L’énergie de saturation de cette fibre monomode a 1064 nm
(Esat = 2,3 puJ) n’est pas suffisante pour parvenir a des niveaux d’énergie de 'ordre ou
supérieurs au millijoule. La source d’impulsion est une diode semiconductrice modulée di-
rectement en courant. Nous avons préféré ce type de source a une source auto-démarrante
ou Q-switchée car elle est attractive d’un point de vue économique et simple a mettre
en ocuvre. La longueur d’onde de la source est a 1064 nm et sa largeur a mi-hauteur en
régime de fonctionnement continu est plus étroite que 1 nm. Sa puissance continue est de
150 mW. La fréquence de modulation f est ajustable électroniquement par pas de 10 kH z
entre 10 et 200 kHz. La durée de 'impulsion At est, elle aussi, ajustable entre quelques
dizaines a quelques centaines de nanosecondes a mi-hauteur. Comme évoqué dans ce qui
précede (cf. paragraphe 5.2.4 page 116), il est nécessaire vu l'objectif ultime, de réaliser
un modelage de I'impulsion source. Le spectre optique et le profil de I'impulsion émise
par la diode semiconductrice modulée sont représentés par la figure 5.11. La puissance
moyenne obtenue en sortie de source, selon le taux de répétition et pour une durée d’im-
pulsion de 200 ns est consignée dans le tableau 5.1. La puissance réellement injectée dans
le premier préamplificateur est minimisée d'un facteur 2 dB par rapport a cette valeur
car un isolateur optique est inséré entre celui-ci et la diode source afin de la protéger de
toute contre-réaction optique. Le schéma de principe de cet amplificateur est représenté
en figure 5.9.

Le role du premier étage de préamplification est de parvenir a une extraction de
puissance suffisante pour aboutir a la saturation du second étage. La diode seule, étant
donné le rapport cyclique 1/(f x At) (avec une durée d’impulsion de 200 ns au maximum et
un taux de répétition de 200 kH z) de plus faible valeur 25, délivre une puissance moyenne
de 6 mWW au maximum et son énergie ne dépasse par 30 nJ. Etant données les pertes
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Fi1G. 5.9 — Schéma de principe de la structure a 2 étages d’amplification avec filtrage de
I’ESA

Taux de répétition (en kHz) | 10 | 20 | 30 | 50 | 100 | 200
Rapport cyclique 500 | 250 | 167 | 100 | 50 25
Proy (en miV) 03106 109]15]| 3 6

TAB. 5.1 — Evolution de la puissance moyenne de la source en fonction du taux de
répétition pour une impulsion de durée 200 ns

d’insertion de I'isolateur optique placé entre la source et le premier préamplificateur et qui
sont de 'ordre de 2 dB a 1064 nm, cette puissance se révele insuffisante pour le saturer
en énergie (régime de gain non saturé) quelles que soient les valeurs de taux de répétition
et de durée d’impulsion. Ce premier étage ne peut ainsi extraire convenablement de la
puissance sans favoriser une remontée importante de I’émission spontanée amplifiée. Celle-
ci est susceptible alors de donner naissance a un effet laser parasite. Pour s’affranchir de
toute remontée du niveau d’émission spontanée amplifiée dans les étages d’ordre supérieur,
notamment aux plus faibles taux de répétition, un filtre d’ESA est inséré entre le premier
et le second étage de préamplification. Il est centré a 1064 nm et sa largeur a mi-hauteur
est de 5 nm. En plus de la présence de ce composant, une solution de pompage co-
propagatif est retenue afin de minimiser la présence de I’émission spontanée amplifiée
dans le spectre a amplifier par le second étage de préamplification [Grot 03a]. Le pompage
est réalisé par la méthode VSP® comme présentée au paragraphe 1.3.4 page 20. En
définitive, le role de ce premier étage d’amplification est de parvenir a une saturation
de I’énergie. Le profil d’impulsion en sortie de cet amplificateur n’est alors que peu ou
pas déformé par rapport a celui de 'impulsion source. La puissance moyenne obtenue en
sortie du premier amplificateur varie légerement en fonction du taux de répétition celui-ci
étant non saturé en énergie en entrée. L’évolution de cette puissance est représentée sur
la figure 5.10 avec une incertitude relative de 5 % sur la mesure. Cette puissance est
prélevée derriere le filtre et un isolateur optique. On note sur cette figure une saturation
de la puissance moyenne quand le taux de répétition augmente et ce des qu’il atteint ou
dépasse 10 kHz. Cette saturation ne s’explique pas d'un point de vue gain instantané
car 'amplificateur fonctionne en régime non saturé (i.e. Gy X F, < Fg,) mais peut se
comprendre si 'on raisonne en gain moyen. La puissance moyenne émise par la source
quand le taux de répétition augmente se rapprochant, voire dépassant [Bordais 02], la
puissance de saturation de la « Fibre [6 pm, 0,12] ».

Le second étage de préamplification est lui aussi pompé par la méthode de ’encoche
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F1G. 5.10 — Evolution de la puissance moyenne en sortie du premier amplificateur

en V mais cette fois un pompage contra-propagatif a été retenu afin de favoriser une ex-
traction de puissance et de minimiser 'apparition des effets non linéaires. Pour chaque
étage, la longueur d’onde de pompe est de 977 nm et la puissance est délivrée par une
diode semiconductrice a large surface émettrice de 3 W de puissance continue au maxi-
mum. Compte tenu des rendements de couplage, de I'ordre de 80 % et du rendement de
conversion de la fibre active a 1064 nm lorsqu’elle est pompée a cette longueur d’onde,
cette puissance permet d’atteindre une puissance moyenne maximale de environ 1,5 W
en sortie du deuxieme amplificateur.

Nous avons étudié les divers régimes de fonctionnement de cet amplificateur en fonction
du taux de répétition et de 1'énergie extraite. Entre autres évolutions, celles des profils
d’impulsions et des spectres optiques laissent apparaitre un bon accord entre la théorie
et la pratique, notamment sur le seuil de la diffusion Raman stimulée dans une fibre
monomode a 1 um.

5.4.2 Profil typique d’impulsion a amplifier

La figure 5.12 donne le profil typique des impulsions étudiées durant notre travail.
Un modelage de 'impulsion est réalisé afin de minimiser I'importance du pic intense
d’intensité qui peut survenir au cours de 'amplification en régime de gain saturé comme
discuté au paragraphe 5.2.4 page 116 et I'influence des effets non linéaires. L’impulsion
croit ainsi lentement au départ puis plus rapidement dans un second temps tout au long de
sa durée. Ces différences de pentes sont représentées par les zones 1 et 2 sur la figure 5.12.
La durée de ce type d’impulsion est difficile a définir. Doit-on parler de largeur a mi-
hauteur, de largeur a 1/e comme dans le cas d’une impulsion gaussienne ? Par convention,
nous parlerons indifféremment de largeur a la base pour le type d’impulsion représenté en
figure 5.12 ou de largeur a mi-hauteur, en précisant a chaque fois ce choix. Dans le cas de
I'impulsion donnée en exemple, la durée a la base est de 180 ns et sa largeur a mi-hauteur
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F1G. 5.11 — Spectre optique et profil de I'impulsion émise par la diode source a 20 kHz
de fréquence de répétition.
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F1G. 5.12 — Profil de I'impulsion en entrée de 'amplificateur a fibre 6 um

Pour vérifier la validité de notre modele, nous comparons les résultats d’expériences
et de simulations obtenus dans le cadre de 'amplification d’une impulsion émise a un
taux de répétition de 20 kHz par un amplificateur a fibre active de diametre 6 um et
d’énergie de saturation Ey,; = 2,3 puJ. L'énergie de I'impulsion en entrée est de 1,55 uJ
et est amplifiée jusqu’a une énergie de 50 p.J, 'amplificateur fonctionnant en régime de
saturation. Une déformation du profil de 'impulsion est observée en sortie et la simulation
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montre un bon accord avec 'expérience (cf. fig. 5.13). Nous comparons aussi les résultats
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F1G. 5.13 — Comparaison expérience et simulation pour une énergie de 50 p.J obtenue en
sortie d'une fibre d’énergie de saturation 2,3 uJ. L’énergie d’entrée est de 1,55 uJ.
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Fi1Gc. 5.14 — Comparaison expérience et simulation pour une énergie de 100 uJ obtenue
en sortie d’une fibre d’énergie de saturation 2,3 pJ. L’énergie d’entrée est de 0,75 pJ.

d’expériences et de simulations pour une série d’impulsions émises a un taux de répétition
de 10 kHz d’énergie E, = 0,75 puJ et amplifiées jusqu'a Fy = 100 pJ. La simulation
montre, un relatif bon accord dans ce cas (cf. fig. 5.14).
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5.4.3 Evolution du profil d’impulsion, a énergie constante, en
fonction du taux de répétition

Nous avons cherché a étudier 'influence du taux de répétition sur le profil d’impul-
sion obtenu en sortie de I'amplificateur constitué de la « Fibre [6 pum, 0,12] » & énergie
constante. Nous nous plagons donc en sortie du second étage d’amplification sur cette
fibre. La sortie est non isolée. Le taux de répétition est réglé entre 10 et 100 kHz et la
puissance moyenne ajustée pour maintenir ’énergie par impulsion constante. La valeur
de cette énergie est fixée a environ 15 uJ afin de nous permettre de rester dans des li-
mites de puissance moyenne acceptables compte tenu de la puissance de pompe limitée
a 3 W. La puissance moyenne nécessaire lorsque le taux de répétition atteint 100 kHz
atteignant ainsi 1,5 W. Expérimentalement, le profil d’'impulsion varie peu lorsque le
taux de répétition augmente, la durée d’'impulsion At a mi-hauteur restant fixe a environ
80 ns. Etant donné que le premier étage d’amplification n’est pas saturé en énergie et mal
saturé en puissance moyenne, une légere variation de 1’énergie en entrée du second étage
est inévitable. L’énergie maximale obtenue en entrée du second étage d’amplification est
ainsi de 2,4 pJ (Ppoy = 24 mW) pour un taux de répétition de 10 kHz pour chuter
a 0,43 pJ (Proy = 43 mW) a 100 kHz. La puissance moyenne requise pour atteindre
15 pJ en sortie de cet amplificateur pour un taux de répétition de 100 kHz étant alors
de 1,5 W, le gain moyen Gy est de 15,4 dB. Quel que soit le taux de répétition, ’am-
plificateur fonctionne ainsi en régime de gain saturé. Une légere déformation du profil
d’impulsion en sortie comparée a I'impulsion d’entrée est ainsi observée dans la pratique
(cf. fig. 5.15). Son amplitude reste faible toutefois.
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F1G. 5.15 — Superposition des profils d’impulsions obtenus en entrée et en sortie de second
étage d’amplification pour f = 100 kHz. En sortie I’énergie est de 15 uJ.

Nous avons injecté les profils des impulsions obtenues en sortie de premier étage d’am-
plification dans notre modele numérique de simulation pour chaque taux de répétition.
Nous avons ensuite comparé les profils théoriques d’impulsions obtenues en sortie en fonc-
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tion du taux de répétition, pour une énergie de 15 pJ avec les résultats expérimentaux.
Les résultats sont consignés dans la figure 5.16. On note un écart entre les prédictions du
modele et les résultats de mesure. L'impulsion théorique est, en effet, davantage déformée
par rapport au profil d’entrée en comparaison avec les résultats de mesure. Ceci n’est pas
bien expliqué par le modele, celui-ci constituant un modele simple n’ayant pas d’autre
prétention que celle de permettre d’aboutir a des tendances de comportement d’amplifi-
cateurs, mais des hypotheses peuvent toutefois étre formulées :

— les écarts peuvent s’expliquer en partie par les incertitudes de mesure sur les sec-
tions efficaces d’émission a la longueur d’onde d’intérét. Ces incertitudes entrainent
une erreur sur la valeur de I’énergie de saturation. Le profil et la déformation de
I'impulsion en sortie d’amplificateur étant directement dépendants de la valeur de
FE,., toute incertitude sur la mesure peut tres facilement faire basculer le modele
d’un fonctionnement en régime de gain saturé a un régime non saturé.

— dans la pratique, le pompage est contra-propagatif favorable a une extraction supé-
rieure de puissance mais réduisant le gain. Le sens du pompage n’est pas pris en
compte par le modele mais pourrait expliquer une valeur de G légerement sur-
estimée dans le modele par rapport a 'expérience. Une valeur supérieure de Gq
pouvant expliquer une amplitude de la déformation de I'impulsion supérieure.

— on pressent aussi une dépendance de 'amplitude de la déformation au rapport cy-
clique. La valeur du gain devant alors étre ajustée selon le taux de répétition pour
tenir compte de la durée de vie de I'ion Yb3*.

La liste de ces hypotheses n’est certainement pas exhaustive et d’autres phénomenes
rentrent eux aussi en jeu qui permettraient d’expliquer les écarts relatifs entre expérience
et simulation. Nous n’avons toutefois, pas disposé de suffisamment de temps pour conten-
ter notre curiosité et poursuivre ces travaux.
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F1a. 5.16 — Comparaison expérience (gauche) et simulation (droite) pour une énergie de
15 pJ obtenue en sortie d'une fibre d’énergie de saturation 2,3 pJ pour divers taux de
répétition
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5.4.4 Evolution du profil d’impulsion en fonction de I’énergie de
sortie

Tout autre parametre demeurant constant, lorsque 1’énergie varie en sortie d’amplifi-
cateur, a puissance moyenne de sortie constante, le profil d’impulsion obtenu en sortie se
trouve sensiblement modifié. Nous donnons dans les figures 5.13 et 5.14 les résultats de nos
expériences menées sur 'amplificateur a fibre active d’énergie de saturation Fy, = 2,3 uJ
pour des fréquences de répétition de 10 et 20 kH z. Dans chaque cas, la puissance moyenne
de sortie est de 1 W ce qui correspond a une énergie de 100 u.J et 50 pJ respectivement.
L’énergie d’entrée est, elle, tres sensiblement la méme. Dans le cas ou f = 10 kHz, I'im-
pulsion se trouve davantage déformée en sortie comparativement au profil obtenu pour
f = 20 kHz. Nous attribuons cette différence a une remontée plus importante du gain
entre les impulsions, ce qui permet, dans le cas ou f = 10 kHz, au gain instantané de
démarrer a une valeur plus importante que dans le cas ou f = 20 kHz comme illustré
par la figure 5.17. Cette valeur du gain plus importante lorsque I'impulsion se présente,
contribue a une déformation relative du début de I'impulsion comparativement a sa fin
plus importante. La décroissance du gain instantané conservant, elle, la méme pente dans
les 2 cas.
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Fi1Gc. 5.17 — Comparaison de I'évolution du gain instantané au cours de ’amplification
d’une impulsion émise a des taux des répétition de 10 et 20 £H z jusqu’a une énergie de
100 et 50 pJ respectivement
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5.5 Résultats d’expériences et de simulations dans le
cas d’une fibre active de diametre ¢..,, = 20um

5.5.1 L’architecture de amplificateur étudié

Dans cette section nous nous intéressons au fonctionnement d’un amplificateur de
puissance fonctionnant en régime d’impulsions. I est constitué d’une section de fibre
de type « Fibre [20 pum, 0,14] » d’énergie de saturation Fg,; = 0,11 mJ ou du type
« Fibre [30 pum, 0,08] » d’énergie de saturation E, = 0,24 mJ. Il est pompé de maniére
co-propagative par un combineur multimode du méme type que celui présenté au para-
graphe 1.3.4 page 19. La puissance est délivrée par une combinaison de diodes semicon-
ductrices a large surface émettrice de longueur d’onde centrée a 920 nm et peut atteindre
plusieurs dizaines de watts. Un schéma de cet amplificateur est présenté en figure 5.18.

Le signal source est obtenu par modulation directe d'une diode semiconductrice a
1064 nm amplifiée jusqu’a une puissance moyenne pouvant atteindre quelques centaines de
milliwatts. Cet étage de puissance est optimisé afin d’extraire un maximum d’énergie tout
en contenant les effets non linéaires a un niveau non génant. Le pompage co-propagatif
par des diodes émettant de fortes puissances a 920 nm sont autant de facteurs pénalisant
la poursuite de cet objectif [Kulesar 03] mais nous ont été dictés par des impératifs
économiques et de disponibilité des composants au moment ol ce travail a été réalisé. Le
pompage a l’aide de diodes émettant un fort signal de pompe a une longueur d’onde de
920 nm, c’est-a-dire sur la large bande d’absorption de I’Ytterbium, présente, par contre,
I'intérét de ne pas nécessiter de régulation de la température de la puce semiconductrice
[Waarts 04]. En effet, le décalage typique de 0,3 nm/°C' [Wolak 05] en longueur d’onde
d’émission de la diode conduit a un écart en longueur d’onde de 6 nm entre 25°C' et 45°C'
soit a une longueur d’onde centrale variant entre 915 et 921 nm pour une diode centrée
a 913,5 nm a 20°C. Ces longueurs d’onde restent alors contenues sur le maximum de la
courbe d’absorption proposée par I'Y6*" dans cette bande spectrale (cf. fig.1.5). 1l est,
toutefois, préférable lorsque les diodes sont fortement sollicitées, d’envisager une solution
de convection forcée (air soufflé) afin de maintenir leur température inférieure a 50°C' et
ainsi de ne pas trop empiéter sur leur durée de vie. La longueur de fibre dopée utilisée
dans 'amplificateur est optimisée pour permettre une absorption supérieure a 12 dB de
la puissance de pompe.

Il est alors possible d’extraire une énergie supérieure a 1 m.J de cet étage de puissance
dans des impulsions de puissance créte pouvant atteindre, voire dépasser, 10 kW. Les
profils d’impulsions obtenus en sortie de cet amplificateur de puissance sont comparés a
notre modele numérique de simulation connaissant le profil d’'impulsion a I’entrée. Un bon
accord est alors trouvé avec les résultats expérimentaux. Une discussion sur les parametres
de I'impulsion d’entrée impactant directement le profil de I'impulsion en sortie est menée.
Un profil d’impulsion optimisée pour obtenir un profil homogene d’impulsion d’énergie
1 mJ est proposé.

5.5.2 Profil de I'impulsion d’entrée

Les impulsions qui constituent la source a ce systeme de forte énergie de sortie, sont
les impulsions de sortie des étages d’amplification sur la « Fibre [6 um, 0,12] » (cf. § 5.4
page 122). Afin de ne pas exacerber le phénomene de distortion au départ de I'impulsion,
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F1G. 5.18 — Schéma de principe de "'amplificateur a fibre de puissance

nous nous sommes attachés a réduire la déformation de ce profil dans les étages d’am-
plification sur fibre monomode. C’est pourquoi, ’énergie injectée en entrée de cet étage
de puissance ne dépasse pas 25 pJ pour une puissance moyenne d’approximativement
500 mW a une fréquence de répétition de 20 kH z. A titre d’exemple un profil typique est
donné en figure 5.19.
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F1G. 5.19 — Profil de I'impulsion en entrée de 'amplificateur a fibre 20 x [200 x 220] pum

5.5.3 Homogénéisation du profil d’impulsion pour une énergie
de 1 mJ en sortie

Comme nous l'avons précédemment évoqué (cf. fig. 5.13 et 5.14), le profil d’impulsion
qu’il est possible d’obtenir en sortie d’'un amplificateur fonctionnant en régime d’impul-
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sions de tres forte énergie dépend tres fortement du niveau d’énergie. Le modelage de
I'impulsion source ne permet pas de conserver un profil homogene quel que soit le niveau
d’énergie requis. Le profil évolue ainsi en fonction d’une multitude de parametres dont
nous dressons ici une liste non exhaustive :

— Le niveau d’énergie en sortie d’amplificateur,

— La durée de I'impulsion,

— La fréquence de répétition,

— Le régime de fonctionnement de 'amplificateur (gain saturé ou non).

Nous avons étudié la convergence vers un profil homogene d’impulsion a 1 mJ partant
du profil d’impulsion représenté par la figure 5.19. Pour aboutir, il est nécessaire de com-
prendre la dynamique du gain instantané au cours du passage de I'impulsion dans I’am-
plificateur de forte puissance.

L’amplificateur est celui décrit au paragraphe 5.5.1. Il est injecté initialement pas une
impulsion d’énergie 22,5 uJ et de durée a la base 230 ns (cf. fig. 5.20). Les impulsions sont
émises a un taux de répétition de 20 kH z, ce qui correspond ainsi a une puissance moyenne
de 450 mW. L’énergie de 1 mJ est obtenue pour une puissance moyenne de 20 W. Le
profil d’impulsion obtenu en sortie de 'amplificateur est donné par la figure 5.20. Dans le
cadre de notre travail d’étude, nous avons eu a étudier et optimiser le fonctionnement d’un
type similaire d’amplificateur pour des applications au marquage industriel. Ce profil est
mal adapté a un tel usage qui réclame davantage de puissance créte (> 10 kW) dans des

impulsions de plus courte durée (environ 100 ns) et d’énergie comparable. La puissance
créte ne dépasse ici guere 5 kW.
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F1G. 5.20 — Profils d'impulsions en sortie d’amplificateur a 1 m.J injecté par une impulsion
de durée 230 ns a la base (Expérience et simulation)

Nous avons donc analysé et étudié I'influence de la durée de I'impulsion injectée en
entrée d’étage de puissance ainsi que celle de la puissance moyenne sur le profil d’impulsion

de sortie. Ce sont les résultats de cette analyse que nous nous proposons d’aborder dans
ce qui suit.
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Etude de l'influence de la durée d’impulsion

Dans cette section, nous nous proposons de discuter de l'influence de la durée de
I'impulsion injectée dans 'amplificateur de forte énergie sur le profil d’impulsion extraite
de cet étage de puissance. En 'occurrence, nous nous attachons a décrire le processus
engendré au cours de 'amplification par une réduction de la durée de I'impulsion en
entrée. Pour ce faire, nous comparons nos résultats d’expériences a ceux de notre modele
numérique de simulations pour des impulsions dont les caractéristiques sont les suivantes.
Nous repartons des conditions initiales décrites précédemment pour I'impulsion d’entrée
et les résumons ci-apres :

— L’énergie injectée est de F, = 22,5 uJ

— La durée a la base de cette impulsion est de At, = 230 ns
Les impulsions sont émises a une fréquence de répétition de f =20 kHz
La puissance moyenne injectée est ainsi de P"*Y = 450 mW , la fraction de puissance
contenue dans 'ESA étant ici négligeable.

Les profils des impulsions en entrée dans chaque cas sont représentés par la figure 5.21.
La durée de I'impulsion est réduite de 230 ns a 180 ns. Les résultats de notre modele
anticipent une accélération de la décroissance du gain instantané G(t) le long de cette
impulsion au cours de son amplification comme représenté par la figure 5.22. Ainsi, une
diminution de la durée a la base de l’impulsion injectée aura tendance, en

sortie, a augmenter la déformation au début de I'impulsion relativement a la
fin.
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FiGc. 5.21 — Réduction de la durée de I'impulsion d’entrée de At, = 230 ns a 180 ns a
énergie constante (E, = 22,5 uJ)

Dans chaque cas, ces impulsions ont été amplifiées jusqu’a une énergie de E, = 1 mJ.
Nos résultats d’expériences sont corrélés aux résultats issus de notre modele (cf. fig. 5.23).
En sortie, les impulsions de sortie issues de I'amplification des impulsions de durée At, =
180 ns présentent un profil avec une forte intensité au début de 'impulsion pour décroitre
rapidement le long de I'impulsion (cf. fig. 5.23 droite). Ceci conduit & une tres forte
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Fic. 5.22 — Effet d’une réduction de la durée de l'impulsion a énergie constante sur
I’évolution du gain instantané au cours du passage de 'impulsion

puissance créte car le pic du début de I'impulsion possede une durée a mi-hauteur d’ap-
proximativement 30 ns. C’est-a-dire que localement la puissance créte atteinte dans ces
impulsions est de 33 kW. Alors que dans le cas de 'amplification de 'impulsion de durée
At. = 230 ns, 'impulsion en sortie a F, = 1 m.J ne présente pas cette puissance créte
exacerbée au début de l'impulsion. Le profil est alors plus homogene avec une légere
décroissance de l'intensité au milieu de 'impulsion (cf. fig. 5.23 gauche). Ceci s’explique
tres bien par le fait que le premier extremum résulte de I’amplification du début de I'im-
pulsion. Il profite alors du maximum de la valeur du gain instantané et est beaucoup plus
amplifié comparativement a la fin de I'impulsion qui ne dispose que de peu de gain. Elle
atteint cependant le deuxieme extremum. Les résultats de nos expériences montrent une
bonne corrélation avec les prédictions du modele.

La durée d’impulsion obtenue a 1 mJ dans ce cas, reste calée sur la base de celle
de l'impulsion d’entrée a Aty = 230 ns. La puissance créte ne dépasse plus alors les
peréte = 4 3 kW. Ceci peut représenter un intérét pour une minimisation des effets non
linéaires mais s’éloigne de la puissance créte recherchée dans le cadre industriel de ce
projet. C’est pourquoi, nous avons poursuivi nos expériences, en comparaison avec notre
modele numérique de simulations, par la réduction de la durée de I'impulsion d’entrée a
moins que At, = 180 ns.

Nous présentons ainsi nos résultats dans le cadre de 'amplification d’'une impulsion
dont les caractéristiques sont les suivantes :

— L’énergie injectée est de B, = 5,7 uJ

— La durée a la base de cette impulsion est réduite de At, = 180 ns a At, = 120 ns

— Les impulsions sont émises a une fréquence de répétition de f =20 kHz

— La puissance moyenne injectée est ainsi de P."*Y = 205 mW, la fraction de puissance

contenue dans 'ESA étant ici négligeable.
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F1G. 5.23 — Profils d'impulsions & 1 m.J (Expérience et simulation) résultant de ’ampli-
fication d’une impulsion réduite de At, = 230 ns a 180 ns a énergie constante

Le gain instantané suit la méme évolution que précédemment dans ce cas. La décrois-
sance se manifeste sur le profil de I'impulsion de sortie (cf. fig. 5.24). Dans ce cas, ce-
pendant, le profil d’impulsion le plus homogene est obtenu pour I'impulsion de sortie de
durée la plus faible. Ce résultat est représenté par la figure 5.25 et montre une bonne
corrélation entre résultats du modele et ceux issus de 'expérience. Il s’explique par le
fait que 'impulsion est cette fois suffisamment « courte » pour que l'intensité n’ait pas
le temps nécessaire pour redescendre entre les 2 extrema précédents. Ces 2 se confondent
donc et conduisent a un profil d’impulsion homogene. La durée de I'impulsion en sortie ne
dépasse cette fois plus At, = 120 ns, ce qui correspond dans une énergie de 1 m.J obtenue
4 un taux de répétition de f = 20 kHz, a une puissance créte de P =8 3 k.

En définitive, une réduction de la durée de I'impulsion a amplifier effectuée a énergie
constante, conduit a une accélération de la décroissance du gain instantané le long de I'im-
pulsion. Ceci peut résulter, selon les cas, en 'obtention d’un profil présentant une grande
intensité au début de 'impulsion par rapport a l'intensité obtenue en fin d’impulsion ou
a un profil d’'impulsion tres homogene. Il est donc a optimiser selon que 'on souhaite
extraire une grande puissance créte ou, au contraire, minimiser I'apparition des effets non
linéaires. Un outil d’analyse numérique comme celui que nous avons développé peut alors
se révéler étre un bon outil relativement & une anticipation du profil qui sera obtenu
connaissant les caractéristiques en énergie et puissance moyenne désirées en sortie ainsi
que le gain de 'amplificateur et le taux de répétition auquel sont émises ces impulsions.
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Fia. 5.24 — Evolution du gain instantané au cours du passage de I'impulsion pour une
durée d’impulsion réduite de At, = 180 ns a 120 ns
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F1G. 5.25 — Profils d’impulsions homogenes obtenus pour une énergie de sortie de 1 m.J
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Etude de I'influence de I’énergie d’entrée

La méme analyse a été menée dans le cadre de la réduction de I'énergie injectée dans
Iamplificateur de puissance, la durée de I'impulsion restant inchangée. Nous avons une
nouvelle fois comparé les résultats de notre modele a ceux issus de nos expériences. Les
parametres des impulsions injectées sont listés ci-apres. Ces impulsions ont, a chaque fois,
amplifiées jusqu’a une énergie de F, =1 mJ :

— L’énergie injectée est réduite de E, = 22,5 uJ a 6,4 pJ

— La durée a la base de ces impulsions demeure inchangée a At, = 180 ns

— Les impulsions sont émises a une fréquence de répétition de f =20 kHz

— La puissance moyenne injectée varie, de fait, de P"Y = 450 mW a 128 mW, la

fraction de puissance contenue dans 'ESA étant ici négligeable.

Les profils d'impulsions injectés (cf. fig. 5.26) montrent une légere différence. Ceci
s’explique par le fait qu’ils sont eux-mémes issus d’un amplificateur a fibre fonctionnant
en régime de gain saturé. Le profil de 'impulsion qui transporte le plus d’énergie est alors
sensiblement moins incurvé (nous partons d’un profil exponentiel) que celui des impulsions
de plus faible énergie. Ceci ne change pas ou peu le comportement de 'amplificateur de
tres forte énergie, ce qui nous permet d’établir la comparaison.
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Fi1G. 5.26 — Réduction de 1’énergie de I'impulsion injectée a durée constante

Le modele montre alors une variation du gain instantané G(t) contraire a la précédente
et ce pour autant que l'on puisse établir une comparaison. En effet, lorsque 1’énergie
injectée est diminuée, le gain instantané a tendance a croitre. Ainsi, en comparaison du
gain instantané résultant de ’amplification d’impulsions d’énergie de plus en plus faible, le
gain instantané aura-t’il tendance a suivre une pente inverse, qui plus est celui-ci diminue
t’'il avec une pente plus douce tout au long de I'impulsion. Ceci est représenté par la
figure 5.27 et cette évolution va dans le sens d’une remontée significative de l'intensité
au début de I'impulsion de sortie relativement & la fin. Nos résultats d’expériences et de
simulations illustrent parfaitement ce comportement d’amplificateur (cf. fig. 5.28).



138 Lasers a fibre dopée Yb?T de puissance fonctionnant en régime d’impulsions

7Y SR S —— S Y
22 ——E =1025u] ]

~ 20} E =9

22 sl E =77y

= F E =64

g lof - ]

g n Ee diminue ]

3 [ ]

g0 = :

£ 10}

<

(D - 4
6_| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |_
0 100 200 300 400

Temps (ns)

FI1G. 5.27 — Evolution du gain instantané au cours du passage de 'impulsion pour des
énergies injectées variant de F, = 22,5 pJ a 6,4 puJ
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Fi1G. 5.28 — Comparaison des profils obtenus a Es = 1 m.J et résultant de ’amplification
d’impulsions d’énergies différentes.
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On voit alors sur ces courbes que I'impulsion qui en découle peut présenter un profil
plus ou moins homogene selon les cas. Nous pouvons ainsi citer les cas suivants pouvant
expliquer ces différences :

— Le gain de 'amplificateur de puissance est plus ou moins important,

— la durée de I'impulsion,

— le taux de répétition auquel elles sont émises.

Notre modele se révele ici encore étre un outil d’analyse fine du comportement d’amplifi-
cateurs de tres forte puissance et fonctionnant en régime d’impulsions.

5.6 Probleme réciproque de prédiction de la forme
d’impulsion a injecter connaissant le profil sou-
haité de ’impulsion en sortie

Le probleme réciproque de prédiction de la forme d’impulsion qu’il est souhaitable
d’injecter en entrée d’un amplificateur connaissant le profil d’impulsion recherché en sor-
tie est aussi envisagé. Dans le cadre de notre étude, ceci doit permettre d’optimiser le
profil d’'impulsion a 1 m.J des le profil d’impulsion de la source connu comme il est fait
pour d’autres applications ou la forme de I'impulsion impacte directement la qualité des
performances du systeme [Donaldson 01].

Ce probleme réciproque de prédiction de la forme d’impulsion a injecter connaissant
le profil souhaité de 'impulsion peut étre envisagé de 2 manieres. Soit en réarrangeant
les formules 5.1, 5.2 et 5.3 afin d’obtenir une expression de la puissance d’entrée P. en
fonction de la puissance de sortie Ps et du gain instantané G(t). C’est I'approche suivie
dans la référence [Siegman 86]. Soit, en considérant I'entrée de la fibre comme la sortie
et réciproquement, I'impulsion d’entrée comme l'impulsion de sortie et réciproquement.
Cette approche a été étudiée récemment et est présentée dans la référence [Wang 03]. Un
modele numérique assez complet a été développé.

Comme notre modele numérique a été établi a partir des équations présentées dans la
référence [Siegman 86], nous présentons ci-apres les relations a considérer dans le cadre de
ce probleme réciproque, obtenues a partir de cette méme référence. P, et P, sont les puis-
sances des impulsions d’entrée et de sortie réciproquement, G(t) est le gain instantané, Gy
le gain de 'amplificateur en régime d’impulsions. F,; est ’énergie de saturation calculée
connaissant les parametres opto-géométriques et les sections efficaces de la fibre dopée
Y3t Les équations qu’il est nécessaire de résoudre afin de remonter au profil d’impulsion
source a injecter en entrée d’un amplificateur connaissant le profil d’impulsion recherché
en sortie sont alors données par les relations 5.4, 5.5 et 5.6.

G(t) =1+ (Go — 1) exp(—%(?) (5.4)
E,~E. Gy

e (5.5)

P = G (5:6)

Une modélisation similaire a celle que nous avons effectuée au paragraphe 5.2.1 a
été établie. Considérons le cas ou l'on souhaite obtenir en sortie d’'un amplificateur a
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fibre d’énergie de saturation Eg,; = 2,3 uJ (cas de la Fibre [6 um, 0,12]) une énergie
E = 10 pJ dans une impulsion rectangulaire de durée 100 ns (cf. fig. 5.29). Si on considere
qu’une seule impulsion est injectée en entrée de 'amplificateur, le gain G est le gain petit
signal de la fibre. Il prend ici pour valeur Gy = 40 dB. Le profil théorique d’impulsion
qu’il est nécessaire d’injecter en entrée d’amplificateur obtenu par notre modele est celui
d’'une super gaussienne. Il est représentée en figure 5.30. L’énergie contenue dans cette
impulsion d’entrée est ainsi de E. = 17,6 nJ. Ce cas rentre donc dans le cadre d’une
amplification en régime de saturation du gain (on vérifie a posteriori que Gy X E, > Eyq),
le profil tres déformé de I'impulsion d’entrée comparé a celui de 'impulsion de sortie est
tout a fait en accord avec ce point.
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F1a. 5.29 — Profil d’impulsion rectangulaire désiré en sortie dans des impulsions d’énergie
E, =10 pJ

Ce cas se rapproche du cas réel présenté dans les figures 5.14 ou le profil d’impulsion
obtenu en sortie se rapproche d’un profil rectangulaire alors que le profil d’entrée est celui
de la figure 5.12. Son intérét demeure, toutefois, limité dans la pratique car il est, par
ailleurs, nécessaire de connaitre l'architecture qui sera utilisée pour atteindre 1’énergie
objectif ainsi que le gain de chaque étage pour obtenir des résultats pertinents. De plus,
un tel modele tendrait a ne rechercher a aboutir qu’a un profil gaussien en sortie de
systeme fonctionnant en régime d’impulsions. Ceci ne peut étre obtenu que dans le cadre
de 'amplification d'une impulsion gaussienne par un amplificateur fonctionnant en régime
de gain non saturé. L’intérét du calcul s’en trouve amoindri.

Il est, par contre, intéressant de noter qu’en théorie un tel probleme réciproque permet,
connaissant simplement les parametres opto-géométriques de la fibre et le profil d’impul-
sion obtenu en sortie d’amplificateur, de déduire ’énergie de saturation et, par suite, la
section efficace, a la longueur d’onde du signal amplifié, de la fibre dopée utilisée. En ef-
fet, remonter au profil d’impulsion source, partant du profil d’impulsion en sortie ne peut
se faire qu’apres avoir déterminé le gain instantané G(t) de I'amplificateur. Gy et Fgy
sont alors des quantités intrinsequement connues. L’équation 2.58 contenant les termes
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F1G. 5.30 — Profil d’'impulsion réciproque qu’il est nécessaire d’injecter en entrée d’ampli-
ficateur pour obtenir une impulsion rectangulaire d’énergie 10 u.J en sortie.

de sections efficaces, 0.5 et 0,5 peuvent étre calculées connaissant les parametres opto-
géométriques de la fibre amplificatrice. Ceci permettrait peut-étre alors d’améliorer de
maniere sensible la précision des valeurs mesurées par des méthodes de mesures directes.
Nous n’avons, cependant, pas eu de temps pour étayer notre propos par des mesures.

5.7 Le laser a fibre pour amplification d’impulsions
courtes (< 2 ns) a de tres fortes puissances crétes

5.7.1 Génération d’impulsions monochromatiques breves au-de-
12 de 1,7 kW par amplification A fibre dopée Y53+

Les amplificateurs et lasers a fibre dopée trouvent de nombreux champs d’application
dans le domaine scientifique (refroidissement d’atomes, spectroscopie, médecine, ...) ou
industrielles (télédétection, télécommunications en espace libre, marquage et usinage la-
ser, ...). La combinaison des technologies de fibres double-gaine (FDG) dopées et des
diodes laser de pompe de forte puissance permet le développement de sources optiques
de tres forte puissance (gamme 1 — 100 W). Les FDG dopées Yb*" sont généralement
préférées pour la conception de lasers et d’amplificateurs dans la fenétre spectrale a 1 um
[Pask 95, Bordais 04]. Pour la génération de puissances optiques instantanées tres élevées
(supérieures a 1 kW), un fonctionnement en régime d’impulsions est souvent privilégié.
Les effets non linéaires générés au niveau de I'étage amplificateur de puissance consti-
tuent une des principales limitations du niveau de puissance accessible [Jaouen 03a]. Le
développement de fibres dopées a cceur élargi s’avere nécessaire afin, d’une part, de maxi-
miser ’énergie par impulsion et, d’autre part, de repousser le seuil d’apparition des effets
non linéaires, tout ceci en maintenant une bonne qualité de faisceau. Nous présentons les
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résultats obtenus dans le cadre de I'amplification d'un signal monochromatique pour la
génération d’impulsions de puissance créte plus grande que 1,7 kW.

5.7.2 Optimisation de I’étage amplificateur

L’architecture du systeme est présentée sur la figure 5.31. La source monochromatique
de largeur a mi-hauteur inférieure a 0,2 nm génere des impulsions de durée 2 ns avec
une fréquence de répétition variable de 3 a 30 M Hz. L’utilisation d’une structure d’am-
plificateur a 2 étages est nécessaire pour atteindre un niveau de puissance moyenne de
plusieurs Watts. Les grands diametres et ouverture numérique de la premiere gaine des
FDG utilisées permettent le couplage de diodes lasers de pompe de forte puissance. L’étage
préamplificateur est pompé a ’aide une diode semiconductrice a 975 nm en ayant recours
a la technique de l’encoche en V [Ripin 95]. La puissance moyenne obtenue en sortie de
cet étage (approximativement 200 mW) est suffisante pour saturer efficacement 'étage
de puissance et aucun effet non-linéaire génant n’est visible a ce niveau de puissance créte
(environ 33 W).

L’étage de puissance est pompé par une combinaison de diodes lasers de pompe
émettant une puissance totale supérieure a 15 W a 920 nm. L’injection se fait par cou-
plage multimode au moyen d’'un combineur de pompe. Un pompage contra-propagatif
permet de minimiser les effets non linéaires [Jaouen 03a, Grot 03a]. Cependant, un pom-
page co-propogatif a été retenu pour tenir compte des pertes d’insertion du coupleur
multimode. Cette configuration permet une optimisation du budget de la puissance de
pompe. La longueur de fibre dopée retenue pour cet étage de puissance est de 5 m. Elle
correspond & une absorption de la puissance de pompe supérieure a 10 dB (absorption
d’environ 2,5 dB/m a 920 nm). La fibre double-gaine dopée possede un cceur de 13 um
de diametre et une ouverture numérique de 0,13. En sortie, la préservation d'un mode
quasi-gaussien (M? < 1,2) requiert I'usage d’une fibre amorce quasi-monomode (fibre
SMF28 de diametre de mode inférieur a 9 pum).

Préamplificateur
Pompe
Pompage par encoche -~920 nm Pcrétc> 177 kW
-co-propagatif S
Source - P, <3W
A= 1N T "= 975 mm Isolateur Sortie traitée

Tsolateur

s i : - Clive a angle
/ = Epissure Bpissore ou collimateur
i Fibre [6 ym, 0,12]
f— 3. 30 MHz ibre )rlu.m, il
/ 9,5 m P A
/ ~ ~—
. _ Combineur multimode Fibre double-gaine dopée
P_ &~ 150 mW P_e~ 33 W : i
créte créte - Entrée monomode - Large ceeur (Fibre [13 pm, 0,13])
- Sortie double-gaine - Longueur ~6 m

Fi1G. 5.31 — Structure de I'amplificateur optimisé pour une amplification au-dela de 10 W

moyen d’impulsions a 1060 nm de durée 2 ns a des taux de répétition variables entre 3
et 30 MHz.
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5.7.3 Rendement de conversion et puissance créte

Cette architecture d’amplificateur permet d’atteindre un rendement de conversion op-
timum. En effet, une efficacité de conversion meilleure que 80 % est obtenue au niveau de
I’étage de puissance. Ceci permet de délivrer une puissance moyenne supérieure a 10 W
avec seulement 13 W de puissance de pompe (cf. fig. 5.32). La puissance créte dépasse
1,7 kW dans des impulsions de durée 2 ns pour un taux de répétition de 3 M Hz (cf.
fig. 5.33). La géométrie et 'ouverture numérique de la FDG utilisée permettent une quasi-
conservation de la propagation du mode fondamental au travers de 1’étage de puissance
ainsi qu’une bonne adaptation de mode avec la fibre amorce en sortie. Le rapport signal
a bruit est meilleur que 28 dB pour un taux de répétition de 3 M Hz. Il est limité par la
remontée de I’émission spontanée amplifiée aux alentours de 1075 nm.
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F1G. 5.32 — Puissance moyenne et puissance créte contenue dans +/ — 0,5 nm autour de
la longueur d’onde centrale en fonction de la puissance de pompe injectée

A ce niveau de puissance créte, des effets non linéaires apparaissent et celui qui
prédomine est la diffusion Raman stimulée (DRS). Celle-ci est présente au-dela de quelques
centaines de Watts de puissance créte pour un diametre de mode 6 pm [Jaouen 03a,
Champert 02]. L’utilisation d’une fibre a large mode permet de repousser le seuil d’appa-
rition d’effets indésirables a une puissance créte au-dela de 1,5 kW comme le montre la
figure 3. La DRS disparait pour un taux de répétition de 30 M H z, la puissance créte ne
dépassant pas 160 WW.

Nous avons démontré la faisabilité d’un amplificateur a fibre dopée Y b3t délivrant
une puissance moyenne de sortie supérieure a 10 W dans le cas d’une source modulée de
largeur de raie inférieure a 0,2 nm. L’optimisation des parametres de la fibre de I'étage
de puissance permet 1’'obtention d’une puissance créte plus grande que 1,7 kW dans des
impulsions de 2 ns. La qualité de faisceau en sortie (M? < 1,2) témoigne de la préservation
d’un mode quasi-gaussien méme a forte puissance créte.
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F1G. 5.33 — Spectres optiques obtenus a > 10 W de puissance moyenne a 3 et 30 M Hz
de taux de répétition.

5.8 Le laser a fibre pour 'amplification d’impulsions
longues (~ 100 ns) a de forts niveaux d’énergie

Le laser étudié est construit autour d’une architecture a oscillateur amplifié. Il est
constitué d’une diode semiconductrice en cavité externe de largeur a mi-hauteur en régime
continu inférieure a 1 nm émettant une puissance créte de 150 mW a la longueur d’onde
de 1064 nm. Cette source est préamplifiée jusqu’a une puissance moyenne suffisante pour
saturer convenablement un étage de puissance constitué d’une fibre a large coeur ou a large
surface de mode. Le but de cet étage de puissance est de permettre I'extraction d’énergies
supérieures a 1 mJ dans des impulsions de moins de 150 ns. La préamplification est
assurée en ayant recours a une technique de pompage d’une fibre double-gaine dopée
Y5 monomode & 1 um de type « Fibre [6 pum, 0,12] ». L’architecture complete de ce
laser est représentée en figure 5.34.

Un filtrage de I’émission spontanée amplifiée est réalisé a I'aide d’un filtre dichroique
de largeur a mi-hauteur 5 nm afin de se prémunir de toute remontée trop importante de
cette partie du signal dans le spectre et d’éviter 'apparition d’effet laser parasite sur le
maximum de cette courbe d’émission spontanée amplifiée. Il s’agit d’un filtre interférentiel
constitué d'un empilement de couches minces et centré a 1085 nm a incidence normale.
Il est accordable par rotation de I’élément dichroique afin de faire varier I’angle du fais-
ceau incident sur sa face d’entrée. Sa transmission est optimisée pour un signal centré a
1064 nm, son taux de suppression du signal hors bande est supérieur a 10000. L’étage de
puissance est quant a lui pompé a 1’aide d’une série de diodes semiconductrices a large
surface émettrice soudées sur un combineur de pompe. La puissance disponible est de
40 W d’un signal laser centré a 915 nm.

La sortie de 'amplificateur est traitée de maniere a réduire la densité d’énergie a
I'interface fibre/air. Pour ce faire, plusieurs possibilités s’offrent a nous :
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F1G. 5.34 — Architecture complete du laser en configuration MOPFA pour l'extraction
d’énergies supérieures a 1 mJ

— soit la fibre est traitée en fusionnant a son extrémité une faible longueur de fibre
largement multimode (de cceur de quelques dizaines de microns de diametre). On
réalise ainsi un élargisseur de faisceau. L’inconvénient de cette technique, associée
au soucis de préserver une bonne qualité de faisceau, est sa difficulté de mise en
ceuvre. En effet, il est nécessaire alors de retenir une longueur de fibre large coeur
constituant ’expandeur, la plus courte possible. Une fois cette difficulté surmontée,
Iextrémité de 1’élargisseur de faisceau est clivée avec un angle de 8° afin de réduire
les réflexions en retour.

— soit la fibre peut étre fusionnée sur un collimateur de type « grin lens » . Cette tech-
nique réduit de méme que précédemment la densité d’énergie a 'interface élément
optique/air et offre, en outre, 'avantage de délivrer un faisceau collimaté. L’extrémi-
té du collimateur est traité anti-reflet a la longueur d’onde du signal. Ceci permet
de réduire les émissions en retour a mieux que — 55 dB.

— soit, enfin, la technique précédente peut étre combinée a I'usage d’un isolateur.

5.8.1 Evolution de I’énergie en fonction de la fréquence de répé-
tition

Nous avons étudié 1’évolution de I'énergie extraite du laser en fonction de la fréquence
de répétition des impulsions. L’énergie maximale est atteinte pour une fréquence de
répétition de 20 kHz et une puissance moyenne dépassant 20 W. Elle excede alors le
millijoule. Le taux de répétition étant suffisamment élevé, nous n’avons pas observé de
diminution de la puissance moyenne avec le taux de répétition, signifiant ainsi que 1’am-
plificateur est suffisamment saturé. Ce phénomene survient par contre classiquement dans
ce type d’amplificateur pour des fréquences de répétition réduites a moins que 10 kHz
[Taverner 97]. La part de I’émission spontanée entre les impulsions ne dépasse par ailleurs
pas 3 %.

Nous n’avons pas exploré les fréquences de répétition inférieures. Lorsque celles-ci
sont réduites sous la dizaine de kilohertz, I’énergie est, en effet, classiquement limitée par
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F1a. 5.35 — Evolution de I'énergie en fonction de la fréquence de répétition. A 1 mJ, la
durée d’impulsion est de 110 ns.

une remontée de 1’émission spontanée amplifiée entre les impulsions. Une remontée trop
importante de cette derniere étant susceptible d’engendrer un effet laser parasite entre
chaque impulsion [Renaud 01b].

Lorsque 'énergie atteint 1 m.J, et dans cet exemple, la durée d’impulsion est At, =
110 ns & mi-hauteur, la puissance créte atteignant elle la valeur de Peé¢ = 9,1 kW. Avec
la fibre retenue pour cette expérience (« Fibre [20 pum, 0,14] » ) de longueur permettant
une absorption d’au moins 10 dB de la puissance de pompe a 920 nm, le seuil de la
D.R.S. est estimé & P2-ES =5 6 kW. Ainsi, avec la valeur de puissance créte atteinte a
1 mJ, 'énergie E, de sortie de 'amplificateur est susceptible d’étre limitée par cet effet
[Diteodoro 02].

Nous n’avons pas eu a subir d’endommagement de la fibre ou encore du collimateur
de sortie diu a la tres forte puissance créte atteinte a 20 kH z. Pour autant, la densité de
puissance de 113 W/um? est théoriquement au-dessus de la valeur du seuil d’endommage-
ment dans la silice pure celui-ci s’établissant & environ 100 W/um? en régime d’impulsions
[Jeong 04b]. Nous attribuons ce bon résultat a la solution retenue afin de permettre une
diminution de la densité de puissance en sortie de 'amplificateur a l'interface air/verre.

5.8.2 Evolution de la puissance créte en fonction de la puissance
de pompe

Nous avons fait varier la puissance de pompe afin d’analyser I'évolution de P¢é¢ des
impulsions obtenues en sortie de 1’étage de puissance du laser étudié. La puissance créte
dépasse la valeur du seuil d’apparition de la diffusion Raman stimulée pour une puissance
de pompe de P,ompe = 24 W. Elle augmente avec la puissance de pompe et ne subit pas
de saturation comme il a pu étre reporté par ailleurs [Valley 01]. Elle atteint la valeur de
Peréte = 9.1 kW lorsque la puissance de pompe approche de Ppoppe = 40 W, la durée
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a mi-hauteur de I'impulsion de sortie étant de At, = 110 ns. Sa bonne linéarité avec
I’évolution de la puissance de pompe, associée a celle de la puissance moyenne avec ce
méme facteur vérifie la relation P,y = Peee X At X f qui n’est valable qu’en 1'absence
d’E.S.A. entre les impulsions. Ce résultat témoigne de la bonne saturation de I'étage de
puissance en puissance moyenne.

La valeur de Pcé détermine I'apparition de la diffusion Raman stimulée dans le
spectre optique de sortie. Nous donnons un exemple en figure 5.37 d’apparition de la
D.R.S. lorsque la puissance créte augmente jusqu’a atteindre puis dépasser la valeur seuil
de cet effet. La durée d’impulsion est de 160 ns dans ce cas. Cette valeur est calculée
comme décrit au paragraphe 2.5.1. La fibre retenue pour cet essai est la « Fibre [20 um,
0,14] ». Sa longueur est de 5,5 m afin de permettre une absorption supérieure a 13 dB
de la puissance totale de pompe injectée. La longueur de fibre effective dans ce cas est
de 5,42 m et détermine une puissance seuil pour la D.R.S. de 4 kW . Nous trouvons un
bon accord entre cette valeur et les résultats de I'expérience, le spectre optique laissant
apparaitre une remontée importante de ’onde Stokes pour des puissances crétes variant de
3,1 kW (courbes 5.37 a) a 4,7 kW (courbes 5.37 b). La légere remontée de la D.R.S. sur le
spectre a 3,1 kW pouvant se justifier par la présence d’une longueur de fibre additionnelle,
non dopée, de diametre de coeur 20 um derriere la section de fibre dopée. Cette longueur
additionnelle de fibre passive est nécessaire a la réalisation de nos mesures.
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Fic. 5.36 — Evolution de la puissance créte (gauche) et de la puissance moyenne (droite)
en fonction de la puissance de pompe, la durée de 'impulsion est de 110 ns.

Afin de nous prémunir des effets indésirables de la D.R.S., ainsi que de la diffusion
Brillouin stimulée (D.B.S.), nous avons procédé a une analyse systématique du niveau de
puissance retour amplifiée par 1’étage de puissance et a 1’observation de son évolution.
La méthode de mesure est représentée en figure 5.38. A chaque fois, cette analyse nous
a permis de mettre en évidence I'apparition d'un effet de seuil (cf. fig. 5.39). Ces ef-
fets de seuil sont caractéristiques de ’apparition d'un effet non linéaire. Cette mesure se
faisant en contra-propagatif, nous estimons que ce comportement est provoqué soit par
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F1G. 5.37 — Apparition de la diffusion Raman stimulée dans le spectre de sortie de I'am-
plificateur de forte énergie lorsque la puissance créte augmente. En encart, les impulsions
correspondantes

la D.B.S., qui est un processus strictement contra-propagatif, soit par ’apparition de la
D.R.S. contra-propagative [Agrawal 95]. Nous écartons toutefois la possibilité que ce com-
portement puisse étre provoqué par de la D.B.S. car a aucun moment nous n’avons décelé
sur 'impulsion optique de sortie de destruction de I'impulsion avec passage a zéro suivie
d’une impulsion géante, caractéristique de cet effet. De méme sur 'impulsion rétrodiffusée,
n’avons-nous rien observé de semblable. Aussi, pensons-nous que cet effet de seuil puisse
étre la manifestation de la D.R.S. contra-propagative. Dans cet exemple, lorsque la puis-
sance moyenne est de 10 W, la durée de I'impulsion a mi-hauteur atteint 70 ns.

5.8.3 Evolution de la forme de ’impulsion en fonction de I’éner-
gie

Nous avons, en corrolaire a notre étude théorique, étudié la déformation de 'impul-

sion survenant au cours de 'amplification par I’étage de puissance en fonction de 1’énergie

atteinte en sortie. Elle laisse apparaitre une déformation importante de la forme de I'im-

pulsion avec 1'élévation de Iénergie de sortie (cf. fig. 5.40). Ceci était attendu puisque
I"amplificateur fonctionne en régime de saturation du gain de la « Fibre [20 pm, 0,14] ».

5.8.4 Evolution de la puissance moyenne en fonction de la puis-
sance de pompe

Nous avons représenté sur la figure 5.41, ’évolution de la puissance moyenne en sortie
d’amplificateur de forte énergie en fonction de la puissance de pompe injectée. L’étage de
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F1G. 5.38 — Méthode de mesure du niveau de signal rétrodiffusé par 'amplificateur de
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F1a. 5.39 — Evolution de la puissance contra-propagative en amplification d’impulsions
de durée inférieure a 100 ns a forte énergie



150 Lasers a fibre dopée Yb?T de puissance fonctionnant en régime d’impulsions

Intensité (u.a.)

0 50 100 150 200 250 300
Temps (ns)

F1a. 5.40 — Evolution de la forme de I'impulsion en fonction de 1’énergie

puissance est constitué soit d'une section de « Fibre [20 pum, 0,14] » soit d’une section
de « Fibre [30 pum, 0,08] ». Dans chaque cas, la longueur de fibre permet d’absorber une
fraction de 12 & 15 dB de la puissance de pompe totale. La « Fibre [30 um, 0,08] » étant de
faible ouverture numérique, la valeur du diametre sur lequel la fibre est enroulée agit sur
lefficacité globale de 'amplificateur ainsi obtenu. En effet, pour des petits diametres, la
faible O.N. ne permet pas d’assurer un bon guidage de la lumiere et une partie est perdue
par courbure. Nous avons ainsi noté une perte d’efficacité de 11,7 % et méme 27,4 % pour
des rayons d’enroulement aussi petits que 4 et 2,5 c¢m respectivement par rapport a un
rayon d’enroulement de 6,5 c¢m. Par ailleurs, dans le meilleur des cas, nous avons obtenu
une moins bonne efficacité (baisse de 9 %) avec la « Fibre [30 pum, 0,08] » par rapport a
Iefficacité obtenue par pompage de la « Fibre [20 um, 0,14] ». Ceci s’explique notamment
par la difficulté a souder cette fibre comparativement a la « Fibre [20 pum, 0,14] ». Nous
avons ainsi pu mesurer des pertes d’injection de l'ordre de 4 & 10 % sur la soudure entre
le combineur de pompe multimode et la « Fibre [20 pum, 0,14] » ainsi que des pertes
sur la sortie de l'ordre de 7,6 %. De géométrie moins favorable (plus faible ouverture
numérique, plus grand diametre de gaine multimode guide de pompe), les soudures sur la
« Fibre [30 um, 0,08] » sont encore plus délicates et les pertes plus significatives.
Tenant compte de ces pertes aux soudures, sur I'injection et sur la sortie, nous obtenons
une efficacité globale, optique, de 65 a 70 % pour ’étage de puissance lorsqu’il est constitué
d’une section de 5,5 m de « Fibre [20 um, 0,14] » . Pour ce calcul, nous avons tenu compte
de pertes additionnelles sur la sortie, la puissance moyenne étant mesurée derrriere un
isolateur en espace libre de pertes par transmission de 8 %. Ce résultat pourrait étre
amélioré par injection de davantage de puissance moyenne a l’entrée de 'amplificateur,
par une augmentation de la longueur de fibre dopée afin de réduire les pertes par pompe
non absorbée a moins de 1 % ou par diminution des effets non linéaires. Toutefois, nous
pensons étre parvenus a un bon compromis en terme de longueur de fibre dopée et de gain
en absorption, et donc en efficacité, par rapport a la pénalité apportée par 'augmentation
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FIa. 5.41 — Evolution de la puissance moyenne en sortie de I’amplificateur de forte énergie
en fonction de la puissance de pompe et pour divers diametres d’enroulement (mentionnés
entre parentheses) de la « Fibre [30 pum, 0,08] ».

des effets non linéaires, et donc a la baisse d’efficacité, engendré par 'augmentation de la
longueur effective de fibre dans 1’étage de puissance.

5.8.5 Evolution de la durée d’impulsion en fonction de la puis-
sance

Nous représentons sur la figure 5.42, la variation de la durée d’impulsion en sortie de
laser de forte énergie en fonction de la puissance de pompe et de la puissance moyenne
obtenue. Cette courbe laisse apparaitre une augmentation de la durée de 'impulsion
lorsque la puissance augmente et traduit une déformation de la forme de 'impulsion due
a la saturation du gain de 'amplificateur. Elle montre que le profil d’impulsion obtenu
lorsque la puissance moyenne atteint 20 W (1’énergie atteint alors 1 m.J) est proche d’un
profil rectangulaire et traduit une bonne maitrise de la procédure d’homogénéisation du
profil de I'impulsion obtenue en sortie d'un amplificateur de forte énergie comme discuté
au paragraphe 5.5.3. Cette méthode permet ainsi de contenir la puissance créte. Dans
le cas ou une telle homogénéisation n’est pas recherchée, la durée d’impulsion peut au
contraire diminuer lorsque 1'énergie atteint ce niveau [Piper 04].

5.9 Conclusion a ce chapitre

Dans ce chapitre, nous avons abordé I"'amplification d’impulsions pour en extraire de
tres fortes puissances crétes, dans ce cas nous avons retenu des impulsions relativement
courtes puisque de durée inférieure a 2 ns, ou de tres fortes énergies. Nous avons alors
privilégié des impulsions de durée de I'ordre d'une centaine de nanosecondes. Ceci nous a
conduit a étudier de maniere théorique 'amplification d’impulsions dans un amplificateur
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FIia. 5.42 — Evolution de la durée d’impulsion en fonction de la puissance

en prenant ’hypothese d'une saturation homogene du gain. Cette réflexion est facilité
lorsque le référentiel est celui de I'impulsion car il est nécessaire de raisonner en terme
de gain instantané. Cette notion signifie que le gain vue par une impulsion varie tout
pendant que celle-ci traverse 'amplificateur. Ce n’est pas le cas en régime établi ou le
gain demeure constant tout au long du processus d’amplification. Notre approche nous
a permis de développer un modele numérique de simulations afin de comparer résultats
d’expériences et de calculs numériques.

Afin d’accroitre toujours les puissances crétes et moyennes, il est nécessaire d’avoir
recours a un modelage de 'impulsion a amplifier. Cette impulsion est appelée impulsion
source et est, dans notre cas, obtenue par modulation directe d'une diode semiconductrice.
Le modelage ou « pulse shaping » est alors réalisé par action directe sur le courant de
commande de la diode. Cette technique, lorsqu’elle est bien maitrisée, conduit a une
réduction des effets non linéaires par minimisation de la puissance créte par comparaison
avec un profil rectangulaire. Pour ce faire, plusieurs profils pour I'impulsion source sont
possibles. Nous avons, notamment, discuté des profils rectangulaire, gaussien, triangulaire
ou a montée exponentielle. L’étude de I’évolution du gain instantané dans un amplificateur
en régime de saturation du gain montre que le profil rectangulaire est le plus mal
adapté a une extraction importante d’énergie. En effet, dans ce cas, 'impulsion émise
en sortie est composée d'un pic étroit et intense au début de I'impulsion suivi d’'une
décroissance rapide vers la fin de l'impulsion. La puissance créte ainsi obtenue est la
plus forte comparée aux autres profils a énergie transportée équivalente. L’amplification
d’impulsions sources rectangulaires ne permet donc pas d’envisager une montée vers de
fortes valeurs de puissances moyennes car la pénalité induite par I’apparition des effets non
linéaires est trop importante. Dans le but d’extraire de tres fortes énergies par impulsion
d’un amplificateur a fibre dopée Ytterbium, nous avons privilégié un profil d’impulsion
a croissance exponentielle. Défini par sa durée a la base, celui-ci permet en régime de
saturation du gain d’obtenir, en théorie, un profil d’impulsion rectangulaire de durée
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équivalente a celle de la base de 'impulsion source. Pour une méme durée d’impulsion
source, nous montrons ainsi une réduction d’un facteur 7 de la puissance créte obtenue
par amplification d’un profil a croissance exponentielle en comparaison avec un profil
rectangulaire.

Nous avons apporté une pondération importante sur la valeur du gain dont il faut tenir
compte dans le modele pour la prédiction des impulsions qui seront obtenues en sortie
d’amplificateur. Celle-ci tient compte du fait que nous n’avons pas étudié I'amplification
d’une unique impulsion mais d’un train d’impulsions émises a un taux de répétition connu.
De ce fait, nous n’avons pas inclus dans notre calcul la valeur du gain petit signal de ’am-
plificateur mais une valeur tenant compte de la saturation et du taux de répétition. Nous
n’avons malheureusement pas disposé de suffisamment de temps pour établir une regle
précise et les résultats demeurent empiriques. L’outil est donc a manipuler avec prudence
méme s’il permet de dégager des tendances de comportements d’amplificateurs. Il s’agit
ainsi d’un modele simple qui n’a pas prétention a dupliquer parfaitement les résultats de
I’expérience ou a inviter a s’en passer. D’autres modeles, bien plus complets, integrent
notamment l'influence de 1’émission spontanée amplifiée, de I'inversion de population ou
encore le taux de réflexion a I'extrémité de la fibre de sortie de 'amplificateur [Canat 05a].

De méme que le profil d’'impulsion source est important en vue d’une extraction
d’énergie élevée, le choix de la fibre de I’étage de puissance 'est tout autant. Nous avons
illustré ce point par un exemple montrant le résultat de I’amplification d’'une impulsion
soit par la « Fibre [6 wm, 0,12] » soit par la « Fibre [20 pm, 0,14] » . Les résultats
obtenus montrent que le choix de la fibre est primordial pour une extraction d’énergie op-
timale. Nous avons donc été amenés a considérer plusieurs fibres dont les caractéristiques
géométriques ont été résumées par ailleurs (cf. Tab. 2.4 p. 49).

Ces techniques de modelage de I'impulsion a amplifier associées a 'usage d’une fibre a
large coeur ou a large surface de mode nous ont permis d’aboutir a des architectures d’am-
plificateurs optimisées. Selon la durée de I'impulsions, elles nous ont permis d’extraire plus
de 1 mJ par impulsion ou des puissances crétes de 1'ordre ou supérieur au kilowatt sans
étre géné par une remontée trop importante du niveau des effets non linéaires, notamment
de type diffusion Raman stimulée.
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Ce travail avait pour objet ’étude et le développement de lasers et amplificateurs a
fibres dopées Y b3t pour des applications de forte & tres forte puissance. Nous nous sommes
intéressés a leur fonctionnement en régime continu comme en régime d’impulsions. Le
choix de I"'Ytterbium dans la poursuite de cet objectif résulte d’une sélection entre diverses
terres-rares comme possibles dopant du cceur de fibres optiques.

Nous donnons, dans le premier chapitre, des éléments de la spectroscopie de cette
terre-rare afin de justifier ce choix pour des applications de forte puissance. Nous présen-
tons aussi la structure de guide a fibre optique dans sa forme la plus simple avant
de progresser vers les fibres optiques double-gaine a coeur dopé. Leur usage est parti-
culierement adapté a des applications de tres forte puissance. Leur géométrie permet, en
effet, 'injection de plusieurs watts d’un faisceau de pompe issu de diodes semiconduc-
trices a large surface émettrice. Pour en bénéficier a plein, des techniques de pompage ont
été développées qui autorisent des rendements d’injection de 'ordre de 80 %. Certaines
d’entre-elles existent au niveau industriel et servent le développement et la production
de produits commerciaux. Nous les avons présentées avec une attention toute particuliere
sur celles que nous avons utilisées durant notre étude. Enfin, ce chapitre a été pour nous
I'occasion de présenter le modele d’analyse numérique dont nous nous sommes servis
pour le développement et 'optimisation des architectures d’amplificateurs présentées et
fonctionnant dans les états stationnaires ou quasi-stationnaires. Ce modele retient le for-
malisme classique de Giles-Desurvire en 'adaptant a I’Ytterbium et a une géométrie de
fibre double-gaine. Cet outil se révele précieux dans I'analyse des éléments qui impactent
directement le comportement des amplificateurs et des leviers sur lesquels il faut agir
pour converger rapidement vers des architectures d’amplificateurs optimisées. La finesse
des résultats dépend tres largement de la mesure des sections efficaces d’émission et d’ab-
sorption de I'Ytterbium aux longueurs d’onde d’étude. Celles-ci varient d’une fibre a
I’autre. Modele numérique et expériences restent ainsi étroitement liés. La mesure de ces
parametres est, par ailleurs, tres délicate aux deux extrémités de la bande d’amplifica-
tion de la terre-rare. En 'occurrence pour les longueurs d’onde inférieures a 1040 nm et
supérieures a 1110 nm pour ’Ytterbium, il est tres difficile d’obtenir des valeurs précises
de sections efficaces d’absorption et d’émission. Analyse numérique et expérimentations
demeurent ainsi indissociables.

Le second chapitre a été pour nous l'occasion d’introduire la problématique liée
a 1’élévation de la puissance dans des structures guidantes de type fibre optique. Ainsi,
lorsque la densité d’énergie dans le coeur de petit diametre devient importante, des ef-
fets non linéaires, liés a la nature de la matrice en silice des fibres, apparaissent. Ceux-
ci peuvent pénaliser lourdement 'augmentation de la puissance des lasers et amplifica-
teurs a fibre dopée Ytterbium notamment. Des méthodes existent qui permettent de s’en
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prémunir ou d’en repousser le seul d’apparition. Une bonne compréhension de 'origine de
ces phénomenes et de la théorie sous-jacente est alors indispensable a leur mise en ceuvre.
Nous nous sommes ainsi attachés a donner des éléments d’analyse théorique de ces effets.
Entres-autres, nous insistons sur l'origine et les conséquences des diffusions stimulées de
type Brillouin et Raman ainsi que sur l'effet Kerr optique. Toutefois, s’il ne peut étre fait
usage d’autres fibres que des fibres a saut d’indice n’assurant que la propagation du mode
fondamental, toutes les méthodes mises au point et résultant de ’analyse théorique de ces
phénomenes ne suffisent pas et la puissance en sortie sera irrémédiablement limitée. Aussi,
a-t’il, de plus, été nécessaire de développer des fibres optiques spéciales qui, depuis qu’il en
est fait usage, ont permis une escalade extraordinaire de la puissance des amplificateurs et
lasers a fibres dopées aux ions de terre-rare. Dans ce cadre, les avantages et inconvénients
de chacune de ces structures pour la poursuite de nos objectifs sont discutés. Les autres
facteurs limitant la montée en puissance dans une fibre optique sont aussi évoqués.

Dans le troisieme chapitre, nous avons développé nos résultats d’amplifications a
I’aide de fibres dopées Ytterbium obtenus en régime de fonctionnement continu. Les va-
leurs de puissances obtenues sont éloignées des records actuels mais nous ont, toutefois,
permis d’aborder toutes les difficultés inhérentes a ce genre de développement. Nous avons,
ainsi, montré combien, dans une structure a oscillateur amplifié, la nature de la source
détermine grandement les performances en puissance. L’élévation de cette derniére peut,
parfois, etre un révélateur des propriétés intrinseques de la lumiere a amplifier. Nous dis-
cutons ce cas au travers de I’exemple d’un laser a 1083 nm utilisé pour des applications au
pompage de 'Helium et émettant une multitude de modes sous une enveloppe spectrale
de 2 GHz. Ce développement a fait ’'objet d’une collaboration avec le laboratoire Kastler-
Brossel de ’Ecole Normale Supérieure et les résultats qui en sont issus et discutés dans
cette partie ont été publiés [Tastevin 04, Bordais 04]. Cette application, ainsi que d’autres,
obligent a avoir recours a ce genre de structure aussi appelée architecture MOPFA. Toutes
ne sont, toutefois, pas aussi exigeantes en terme de qualité spectrale notamment. Nous
discutons ainsi d’une structure laser simple en cavité Fabry-Perot entierement fibrée et
des résultats en puissance portés au-dela de 20 V. Nous étendons ces résultats par une
discussion vers davantage de puissance et proposons une structure simple qui doit per-
mettre d’extraire 100 W de puissance continue. Enfin, quand le probléeme n’est pas tant
celui d’'une augmentation de la puissance en sortie d’un systeme mais bien celui de par-
venir a en extraire, nous présentons et discutons de nos résultats d’amplification d’une
source laser émettant quelques milliwatts de puissance continue en extrémité de bande
d’amplification accessible a I’aide de fibres dopées Yb3*. Nous démontrons que la meilleure
stratégie est alors celle de maximiser le gain par metre de fibre dopée et ceci passe par
le pompage d’une courte section de fibre a une longueur d’onde de 977 nm. Ces résultats
originaux et non intuitifs ont été publiés [Grot 03a).

Le quatrieme chapitre est un chapitre court mais que nous avons souhaité abor-
der car il traite d’'un probleme important s’agissant de I'amplification de sources tres
cohérentes a de tres forts niveaux de puissance. Ainsi, lorsque la puissance devient impor-
tante, des effets non linéaires peuvent survenir dans le guide fibre. Ces effets sont exacerbés
et, de fait, surviennent beaucoup plus bas en valeur lorsque la source a amplifier est de
nature tres cohérente. La encore, nous discutons de résultats obtenus a I’aide de structures
a oscillateur amplifié. En régime continu, le premier effet qui est susceptible d’apparaitre
est la diffusion Brillouin stimulée. S’il n’est pas toujours possible de s’en prémunir totale-
ment (notamment, dans le cas d’applications requérant un fort niveau de puissance d’un
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signal tres cohérent, laissant donc peu de choix sur le type de source), nous présentons une
méthode simple permettant d’en repousser le seuil. En régime d’impulsions, I’évolution
de l'indice effectif avec 'intensité engendre une variation de la phase du signal. C’est la
manifestation de 'effet Kerr optique. Celui-ci est aussi plus ou moins prononcé selon le
choix qui est fait sur la nature de la source a amplifier. Nous présentons et discutons de
nos résultats obtenus dans ce cadre. Dans chaque cas, les valeurs expérimentales mesurées
sont comparées aux données théoriques. Les résultats de ces expériences ont fait ’objet
d’une communication et ont été publiés [Grot 05].

Le cinquiéme et dernier chapitre traite du travail que nous avons mené en régime
d’impulsions pour une extraction maximale de puissance créte dans des impulsions courtes
(< 2 ns) ou une extraction maximale d’énergie dans des impulsions relativement longues
(de 'ordre ou supérieures a la centaine de nanosecondes). Dans ce cas, maximiser 'extrac-
tion d’énergie passe par une augmentation importante de la puissance moyenne. Celle-ci
ne va pas sans que ne surviennent des effets non linéaires. Pour essayer d’en minimiser les
effets, des techniques de modelage des impulsions ont été mises au point. Dans notre cas,
il s’agit d’impulsions obtenues en sortie d'une diode semiconductrice et le modelage est
réalisé par action directe sur le courant. Selon le profil d’impulsion émis, la forme de I'im-
pulsion résultante en sortie d’amplificateur varie. De fait, la puissance créte n’est pas la
méme ainsi que le niveau des effets non linéaires. Nous avons développé un modele d’ana-
lyse numérique bati autour d'une étude théorique simple. Celui-ci nous permet de proposer
un profil optimisé pour l'extraction d’impulsions transportant chacune une énergie plus
grande que 1 mJ et émises a un taux de répétition aussi bas que 20 kHz. Ces résultats,
comme en synthese a tous les chapitres précédents, sont rendus possibles en ayant re-
cours a des fibres optiques spéciales et a un certain nombre de compromis. En effet, ils
tiennent non seulement compte des résultats théoriques mais aussi de la disponibilité de
composants au moment oll nous avons mené ces expériences.

En définitive, au cours de ces 3 années de these, nous avons été amenés a travailler
assez largement sur I'amplification a 'aide de fibres dopées dans divers régimes de fonc-
tionnement. Notre expérience porte sur le développement et 1’étude de systemes en régime
d’impulsions comme en régime continu. Elle porte aussi sur 'amplification de sources tres
cohérentes. Nous avons montré combien 'obtention d’une puissance importante peut étre
limitée par I'apparition d’effets indésirables. Ces effets sont multiples et peuvent trouver
leur origine dans la nature cristalline de la silice résultant en 'apparition d’effets non
linéaires. Ils peuvent aussi étre d’origine thermique ou provoqués par la forte concentra-
tion en ions dopants dans le coeur des fibres. Notre travail est ainsi tres fortement guidé
par un objectif de résolution ou de minimisation des conséquences induites par I'appari-
tion de ces effets, ou bien encore d’augmentation de leur puissance seuil. A chaque fois,
nous avons abouti a des architectures d’amplificateurs optimisées, ou au moins tenant
compte de la disponibilité des composants au moment ou ces travaux ont été menés.

Ces architectures et les résultats associés constituent, le plus souvent, des résultats
originaux qui ont pu étre démontrés durant notre travail de these. Ils ont été publiés
[Grot 03a, Grot 05, Tastevin 04, Bordais 04] et ces parutions dans des revues internatio-
nales montrent les points forts de notre étude. Une comparaison menée entre les résultats
de 'expérience et les valeurs théoriques ou de simulations nous a permis de comprendre, de
maitriser et exposer, le plus clairement qu’il soit possible nous le souhaitons, les fondamen-
taux a la physique sous-jacente au développement de systemes lasers et d’amplificateurs
a fibres de puissance.
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Nous avons, par ailleurs, proposé une ouverture vers l'extraction de davantage de
puissance en sortie de tels amplificateurs en ayant recours a la méme technologie. Cette
élévation de puissance nécessite que de nouveaux composants arrivent a maturité afin
que les niveaux de puissance de pompe puissent s’élever encore davantage. Ceci peut
étre envisagé avec des composants du type répartiteur de signal afin de distribuer la
puissance d’une barrette de diodes vers N entrées multimodes d’un combineur de pompe
[Jager 05]. Elle passe aussi par le développement de combineurs de pompe et de signal sur
fibre large coeur assurant la propagation, avec une bonne transmission, de signaux dont
la puissance n’est pas nécessairement contenue entierement dans le mode fondamental.
Ainsi, de grands efforts sont faits afin d’assurer la propagation du seul mode fondamental
dans des fibres large coeur ou a large surface de mode lorsque la puissance devient tres
importante, car ¢’est une nécessité pour de nombreuses applications. Toutes, cependant,
ne l'exigent pas [Luft 03] et l'effort est & porter sur ces combineurs multimodes pour
le signal. Les technologies que nous avons utilisées, étudiées et autour desquelles nous
avons développé des architectures optimisées sont adaptées pour suivre ces évolutions
technologiques.
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High power Yb3"-doped double clad fibre
amplification at 1127 nm: 977 against
920 nm pumping comparison

S. Grot, S. Bordais, Y. Jaouén, J.-Y. Allain,
G. Loas and L. Goldberg

A 1127 nm high power amplifier based on Yb**-doped double clad
fibre technology has been demonstrated. The achievable output power
and gain are investigated in dependence on 920 and 977 nm pumping
wavelengths, both theoretically and experimentally. A two-stage fibre
amplifier architecture with amplified spontaneous emission filtering
are required to obtain >30 dBm output power.

Introduction: Applications such as spectroscopy, frequency conver-
sion and medicine require high-brightness 1 pm sources. Yb*-doped
double clad fibre (DCF) technology offers a unique combination of
high efficiency, compactness and high reliability for lasers and
amplifiers. The amplification bandwidth of Yb*" fibre amplifiers is
commonly observed in the range 1020-1100 nm depending on the
amplifier’s architecture [1-3]. For <1075 nm wavelengths, the ampli-
fier has three-level behaviour: without pump power there is a strong
absorption. For >1075 nm, it has a nearly pure four-level behaviour:
the gain is proportional to the overall upper-state population and the
reabsorption is very weak. The achievable gain/metre for >1100 nm
is very low. The measured gain is ~1 dB/m at 1127 nm while it can
reach >10dB/m at 1040 nm. High amplifier gain in the 1100-
1150 nm region requires multiple gain stages with amplified
spontaneous emission (ASE) filtering between them to limit ASE
accumulation in the 1030-1070 nm region.

In this Letter, we investigate the amplification of a narrow linewidth
(<100 kHz) laser signal at 1127 nm up to more than 1 W output power
with a high-power two-stage fibre amplifier using Yb>*-doped DCF.
The amplifier characteristics are strongly dependent on pumping
wavelengths: 920 against 977 nm. We deal with the difficulties due to
the low gain obtained at 1127 nm and present an optimised amplifier
design. We also compare the measurements with numerical results. In
addition, we point out the influence of stimulated Brillouin scattering
(SBS) and amplifier architecture on maximum achievable power.

Amplifier architecture: The >30dBm amplifier is designed using
a two-stage architecture and is optimised for an amplification at
1127 nm. This architecture is presented in Fig. 1. Each stage is
made of DCF with 5-6 pm core diameter and a first cladding of
star shaped profile of 200 um diameter. It has a 0.26 and 0.93 dB/m
cladding pump absorption at 920 and 977 nm, respectively. The DCF
is pumped by a broad area high-power laser diode employing a V-
groove side pumping technique (VSP) [4]. A 5nm ASE bandpass
filter is inserted between the preamplifier and the booster. The
1127 nm source is a DFB fibre laser from Koheras emitting 12 mW
output power.

Yb3+-doped DCF

ASE Yb3*-doped DCF
isolator filter

977 nm 977 nm
VSP VSP

Fig. 1 Design of >30 dBm Yb>*-doped DCF amplifier at 1127 nm using
two stage architecture

Measurements and simulations were made to determine the best
configuration of the amplifier. Significant differences were found
between 920 and 977 nm pumping. The simulations are based on the
formalism Giles-Desurvire developed for Er**-doped fibres [3, 5].

Preamplifier stage: 920 and 977 nm pumping investigations: For the
preamplifier stage, calculations were performed to determine the
optimal length of DCF needed to amplify at 1127 nm with 2.5 W
pump power either at 920 or 977 nm. These results show that there is
no need of an optimum fibre length and pointed us to a short DCF
length amplification scheme. One possible explanation for this is that

ELECTRONICS LETTERS

the Yb®" has a nearly pure four-level behaviour for wavelengths
>1075 nm. There is no reabsorption of the power accumulated in the
ASE around this region in the extra (unpumped) part of the fibre. In
fact, it cannot be used to reach higher gain at 1127 nm. On the
contrary, there are some losses to the signal, mostly due to back-
ground losses along the fibre, and these have to be limited.

Simulation results are shown in Fig. 2 along with experimental data.
This module was pumped in the counter-propagating direction at
977 nm or in Co~ at 920 nm. The pumping scheme did not play a
major role in the achievable gain, resulting in a measured difference of
<0.06 dB (<0.03 dB by calculation). The maximum gain obtained was
>12.4 dB while pumping at 977 nm with 2.4 W of pump power and
only 9.7 dB for the same pump power at 920 nm. At higher pump
power, the gain is saturated by the ASE [3]. In fact, we have measured a
slope efficiency of 13.7 dB/W experimentally for the first 800 mW of
pump power at 977 nm (and 7.5 dB/W for 920 nm pumping) and only
1.8dB/W (and 3.4dB/W for 920 nm pumping) between 1.1 and
2.4 W. Comparable results were obtained by calculation. In any case,
the achievable gain is greater while pumping at 977 nm compared with
920 nm and imposes the choice of the pumping wavelength for the first
stage.

gain at 1127 nm, dB

1030 1050 1070 1090 1110 1130 1150
/ A, nm

-2 T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
pump power, mW

Fig. 2 Comparison of achievable gain for optimised length of DCF for
both 920 and 977 nm (experiment and simulation)

@ cxperimental (920 nm pumping) - simulation (920 nm pumping)
W experimental (977 nm pumping) simulation (977 nm pumping)
Inset: Optical spectrum of 1127 nm amplifier using 12 m Yb**-doped DCF
Apump =977 nm, P, =2.8 W, L=12.5 m of DCF

experiment =~ -—---- simulation

Finally, in our design of the preamplifier stage, we have chosen
12.5m of Yb*"-doped DCF pumped at 977 nm. Experimentally, we
have obtained 24.3 dBm in the signal at 1127 nm (see Fig. 2) for a total
output power of 25.5dBm. We found a difference of only 1.3 dB
between measurement and simulation for output power signal. At a
higher pump power, the saturation of the gain becomes too important
and parasitic laser action, caused by double Rayleigh scattering, appears
at the maximum of the ASE gain curve.

Booster design, SBS limitation: Considering the very weak gain at
1127 nm, the strategy for the booster stage consists on an optimisation
of the output power with the pump power budget available. Additional
loss should also be minimised and, in such a case, the VSP pumping
technique presents an advantage because there is no loss of signal. We
also have to guard against SBS because of the relatively high power
(>30 dBm) and the linewidth of the source (<100 kHz). SBS is the
dominant effect that can be observed in high-power amplifiers with
fibre lengths as low as a few metres when signal linewidth is small [6].
The SBS power threshold of the amplifier output power can be
expressed as [7]:

214,
- )
gBLej/'

Py sps =

where g is the Brillouin gain (in m/W), 4.5 (m?) is the effective mode
area and L is the effective fibre length (m) given by:
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making the assumption that the spatial gain distribution is uniform. L is
the fibre length and G the amplifier gain, assuming G = exp(gL). For the
fibre we used gz=5 x 10~ m/W, Aey=128 pm?. Then the achievable
amplifier output power without SBS influence is Poy sps~ 12/Ley (W).
Fig. 3 shows the SBS power threshold evolution and the corresponding
fibre length against g for 24 dBm amplifier input power. The parameter
L, decreases when g increases. A minimum gain of g=0.065 m~'is
required for a SBS threshold >1 W.

5 1 1 1 a1 aal 1 1 1 1 141 40
L35
4 L
- 30
= €
3 <
£ 31 (%%
g 5
£ -20 ©
5] 8
g | =
g2 158
1) o
[aa] kel
] 10
1 L
L5
0 —————rlry ——————0
10-2 101 100

g.m™!

Fig. 3 SBS power threshold and corresponding fibre length against g for
24 dBm input power
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Fig. 4 Determination of optimal fibre length needed to reach 30 dBm at
1127 nm for different pump power

M 2.5 W, 977 nm pumping
[J2.5W, 920 nm pumping
A 6 W, 920 nm pumping

® 3 W, 977 nm pumping
O 3 W, 920 nm pumping

The strategy for the booster stage is to determine the shortest length
of DCF that allows us to reach >30 dBm output power with the pump
budget available. Calculations have shown that, with 24 dBm input
power and a pump budget of ~2.5 W at 977 nm, 9 m of Yb>*-doped
DCEF are sufficient to reach >30 dBm at 1127 nm (Fig. 4). The corres-

ELECTRONICS LETTERS

ponding point for 920 nm pumping produces only ~27 dBm. The
choice of the pumping wavelength is then obvious and the advantage
in terms of SBS threshold evident. In fact, to reach >30 dBm
at 1127 nm while pumping at 920 nm, the optimal (for lowest pump
power) fibre length is ~20 m pumped with 4.5 W. For these two fibre
lengths the SBS threshold is then >2 W (977 nm) and ~500 mW
(920 nm).

Finally, in our booster stage design, we have chosen 7 m of Yb*'-
doped DCF pumped by 2.7 W of injected pump power at 977 nm. A
lower sensitivity to SBS was also obtained pumping the booster stage in
a counter-propagating scheme [6]. The extracted power is 30.2 dBm
with more than 90% of the overall power in the signal at 1127 nm. For
the amplifier as a whole, the total pump power is ~6 W, which gives an
optical-to-optical conversion efficiency of 16% (25% if we deduct
losses due to coupling efficiency and unabsorbed pump power).

Conclusions: The first, to our knowledge, >30 dBm output power
amplification results at 1127 nm from a Yb>*-doped DCF amplifier
have been demonstrated. The amplifier design has been undertaken to
take into account gain optimisation and SBS limitation. The gain/
metre at 1127 nm is higher for 977 nm pumping compared to 920 nm.
Numerical modelling has confirmed the experimental measurements.
We have also demonstrated that using gain/metre of DCF (short piece
of fibre, 977 nm pumping) rather than trying to reduce the ASE in
the shorter wavelengths (long piece of fibre, 920 nm pumping) is the
better choice when gain is needed in the far-end wavelengths of a
quasi four-levels system. Furthermore, we think that higher output
power can be reached, as long as there is no parasitic laser action on
the maximum of the ASE gain curve, if one could obtain higher
output power laser pump diodes.
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ABSTRACT Large amounts of hyperpolarized *He gas with high
nuclear polarization rates are required for use in neutron spin fil-
ters or nuclear magnetic resonance imaging of human lung. Very
high efficiency can be obtained by metastability exchange op-
tical pumping using multimode lasers to excite the 235 —2°P
transition at 1083 nm. Broadband ytterbium-doped tunable fiber
lasers have been designed for that particular application. Dif-
ferent options for the architecture of the fiber oscillator are
presented and compared. Emphasis is given to a linear cavity
configuration that includes a high reflectivity fiber mirror and
a low reflectivity tunable fiber Bragg grating. Optical measure-
ments are performed to finely characterize the spectral behavior
of the lasers. Atomic response is also quantitatively probed to
assess the optimal design of the oscillator for optical pumping.
Multimode operation matching the 2 GHz Doppler-broadened
helium resonance line and tunability over more than 200 GHz
are demonstrated. Boosting the output of this fiber laser with
a Yb-doped fiber power amplifier, all-fiber devices are built to
provide robust, high-power turnkey sources at 1083 nm for im-
proved production of laser polarized *He.

PACS 42.60.-v; 42.55.Wd; 32.80.Bx

1 Introduction

Laser-polarized *He is used in a variety of research

fields, ranging from low-temperature to nuclear physics [1-3].

It has emerged in the past decade as a very promising tool
for applications like the preparation of spin filters for cold
neutrons [2,4] or magnetic resonance imaging of air spaces
in human lungs [5-7]. This has strongly increased the de-
mand for production of large amounts of gas with very high
nuclear polarizations and high production rates. The most
efficient method of meeting both requirements is metastabil-
ity exchange optical pumping (MEOP). It relies on optical

B4 Fax: +33/1-4432-3434, E-mail: tastevin@lkb.ens.fr
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pumping (OP) of the 23S metastable state of helium with
1083 nm resonant light [8,9]. Large nuclear polarizations
can be prepared in a low-pressure gas at room temperature
within a few seconds [9, 10]. Polarization-preserving com-
pression is performed after OP to obtain dense gas, with
a choice of possible schemes depending on the targeted ap-
plication [11-13]. Home-built 1083 nm light sources [1, 14]
have now been replaced by commercial lasers [10, 15-17].
Their development may lead to improved performances and
open the way to a wider dissemination of this laser-based po-
larization technique.

For massive production of highly polarized *He gas pow-
erful amplifiers have been built, a progress due to the rapid
development of fiber-based technology for telecommunica-
tions. They are operated in a conventional master oscillator
power fiber amplifier configuration (MOPFA), with a seed
laser providing the desired 1083 nm radiation (a DBR laser
diode [16, 17] or a fiber laser [10]). OP rates are crucially de-
termined by the number of atomic transitions induced per unit
time, which depends both on the available power intensity and
on the spectral characteristics of the laser emission. The laser
cavity must hence be carefully optimized to efficiently match
the spectral power distribution profile to the Doppler broad-
ened atomic line.

The main objective of this article is to describe all-fiber
1083 nm laser oscillators specially designed for helium OP.
To finely characterize their spectral characteristics and as-
sess their performances, a series of tests and measurements
is performed. Absolute OP performances are actually dif-
ficult to determine because experimental results strongly
depend on the choice of operating conditions. The second
objective of this article is to present in detail the basic tests
performed to provide reference tools that can be used to
quantitatively characterize and appropriately compare all
1083 nm sources available for helium OP. Section 2 briefly
compiles the relevant features of the 23S —23P transition
and describes the currently used OP schemes to specify the
main laser requirements. Section 3 describes the architec-
ture of the fiber oscillators and the performed optical meas-
urements. Section 4 focuses on the measurements of the
atomic response to the laser spectral characteristics that pro-
vide a guide to optimal design of fiber lasers tailored to OP
applications.
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2 Metastability exchange optical pumping and laser
requirements

MEORP is a polarization technique involving only
helium atoms based on an indirect spin orientation pro-
cess [8,9]. Due to hyperfine coupling in the 23S state, OP on
the electronic 2 S — 2 *P transition induces partial orientation
of the nuclei of the metastable atoms. Metastability exchange
occurs during collisions in which an incoming metastable
atom transfers its electronic excitation energy to an incom-
ing ground state atom, leaving the outgoing ground state atom
with the partially polarized nucleus.

The structure of the low-lying energy states of helium
and of the 23S —2 3P transition at null magnetic field is in-
dicated in Fig. 1. More details and numbers can be found
in [18] and references therein. The atomic resonance lines
are distributed over nearly 70 GHz, with line widths origi-
nating from various processes. The radiative decay rate of
the 2 3P state is 1.02 x 107 s~!. Atomic collisions introduce
a pressure-dependent contribution (10® s~ /mbar). For gas
confined in an OP cell, the atomic lines are strongly Doppler
broadened at room temperature. The Doppler full width half
maximum (FWHM) D is on the order of 2 GHz for the helium
atom (at 300K D = 1.98 GHz FWHM for He, 1.72 GHz
FWHM for “He).

MEORP is usually performed at low helium gas pressure
(around 1 mbar) with a low applied magnetic field (up to
a few mT). For OP of pure *He one advantageously uses
one of the two resolved components, Cg or Cy (respectively,
the 23S, F=1/2—23Py and 23S, F =3/2—23P, tran-
sitions) [9]. Isotopic mixtures may be efficiently pumped
using the Dy line (2 3§ —23p, transition of “He) [15], sig-
nificantly shifted from the He lines. To reach these three
resonance lines, the infrared pumping laser must be tunable
over 40 GHz. The low applied magnetic field is required only
to prevent fast magnetic relaxation and has a negligible ef-
fect on the structure of the atomic states. In particular, all
Zeeman energy splittings are much smaller than the Doppler
width, and the pumping light must be circularly polarized to
selectively depopulate adequate sublevels and deposit angular
momentum into the gas. As nuclear polarization builds up, the
light absorption strongly decreases due to the depletion of the
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FIGURE 1 a Low energy states of the He isotopes used for MEOP. b Iso-

topic shift and fine and hyperfine structure of the 23§ — 23 P transition lead to
a 70 GHz frequency spread at null magnetic field

population in the pumped atomic sublevels. Simultaneously,
the absorption probability increases for light with the oppo-
site circular polarization, so that any residual fraction of the
pumping beam with that wrong circular polarization will very
efficiently contribute to reducing the ultimate nuclear orien-
tation [9, 10]. In practice, the beam polarization (and hence
the optical quality of all elements along the light path includ-
ing the OP cell windows) becomes especially crucial at high
laser intensities. A set of high-quality polarizing cube and
low-order quaterwave plate is usually inserted in front of the
OP cell to get pure circular polarization. Therefore, the laser
light must have a linear polarization whose long-term stability
directly determines that of the effective pumping power.

Operation at high magnetic field has recently been shown
to yield improved OP performances at higher gas pres-
sure [19,20]. The structure of the energy levels is strongly
modified, and the various Zeeman sublevels are no longer
degenerate. This advantageously removes the stringent con-
straint on the degree of light polarization for the pumping
beam. However, it also substantially extends the required tun-
ability range for the laser source, to nearly 150GHz at 1.5 T,
for instance [18].

Extensive studies of the MEOP process have been per-
formed in sealed glass cells over the past 40 years. To popu-
late the 23S metastable state, a plasma discharge is sustained
in the helium gas. In short, the steady state density of 23S
atoms (hence the OP light absorption and angular momen-
tum deposition rates in the gas) increases with the plasma
intensity. Yet various operating conditions (gas purity, pres-
sure, and cell dimensions) may set limits on the actual 23S
lifetime and density. The discharge also introduces substan-
tial nuclear relaxation due to collisions in the highly excited
states, emission of circularly polarized fluorescence light by
the plasma [21], or formation of metastable He, molecules at
high pressures (a process enhanced at high laser powers due
to massive promotion of He atoms to the 23P state, where
the cross section to produce these He, molecules is 100 times
larger than in the 2 3§ state [22]). The most favorable plasma
conditions, leading to highest polarizations but slow pumping
rates, are usually found for weak discharges in a very pure He
gas at low pressure for transverse cell dimensions on the order
of a few centimeters. Indeed, the actual optimal plasma and
pressure also depend on OP cell shape and size (e.g., due to
radiation trapping) as well as on OP laser power and spectral
characteristics [10].

The optimal operating conditions have recently been re-
visited due to the development of applications where large
quantities of highly polarized *He gas are needed. Most cur-
rent schemes are based on gas flow through one or several OP
cells, where it gets optically pumped at low pressure and at mT
magnetic field, and on accumulation of compressed polarized
gas in appropriate storage vessels [11,12,23]. Cell dimen-
sions, materials, and gas flow rates are optimized to achieve
the best efficiency with the available laser source, which usu-
ally results from a tradeoff between high nuclear polarizations
and fast production rates. In addition, actual OP conditions
may not be ideal (gas purity, for instance, is never as high as
in carefully prepared sealed cells). Taking into account the fi-
nite transit time of the atoms in the OP cell, pressure, atomic
transition line, and discharge intensity are also often selected
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to shorten the OP time. In all cases, the latter decreases at high
photon fluxes, leading to improved performance when pow-
erful lasers are available. The need for very high laser output
powers is further increased by the rapid development of po-
larized *He applications, which requires either upscaling the
existing gas polarizers or significantly improving the overall
production rates to meet the growing demand for polarized
gas.

MEOP is a very efficient and fast process. It typic-
ally yields two polarized nuclei per absorbed photon at
1083 nm, but this efficiency is reduced at high nuclear polar-
izations [10]. Therefore, a strong increase in laser power is
required to slightly improve the steady state nuclear polariza-
tion close to the limit set by the intrinsic nonlinear effects in
OP [9].

To remain efficient at high laser powers and minimize
line saturation effects, OP must involve the largest possible
number of 23 atoms, i.e., optimally interact simultaneously
with all velocity classes. A singlemode laser is absorbed by
atoms from a single velocity class whose pressure-broadened
line width § determines the fraction of 23S atoms actually in
resonance with the laser: X = 6/D (typically 1% at 1 mbar
for pure 3He gas at room temperature). The per-atom pho-
ton absorption probability (proportional to the power density,
i.e., the light intensity per unit area) is equal to the sponta-
neous emission rate for a critical laser power density P, =
20°h DX /372 T; = 0.277X/T;j (W/cm?), where w is 27
times the resonance frequency and /1/2m times the Planck
constant, c¢ is the velocity of light, and T;; is the transition ma-
trix element between the relevant atomic sublevels i and j [9].
It is on the order of 10 mW /cm? for a circularly polarized
singlemode laser (X = 1%) tuned to the Cs line (7}; = 0.29)
and 1 W/cm? for a broadband laser emitting over the entire
Doppler line width (X = 1). A more quantitative description
of the impact of optical saturation on the OP dynamics can
be derived from a realistic and detailed model of the OP pro-
cess and from computer calculations taking into account the
spectral and geometric features of the laser beam [10]. A sin-
gle phenomenological parameter (X;) is used to specify the
spectral coverage between the laser and Doppler profiles. This
parameter is determined mainly by the laser line width and
mode structure. Collisional redistribution between velocity
classes also plays a role [18], but it is only crudely taken into
account for the numerical simulations [10]. Attempts to accu-
rately reproduce saturation profiles measured for narrowband
laser sources bring to light the need to improve such input
parameters and maybe also to include other effects like radia-
tive broadening of resonance lines (at high laser powers) [24].
For a highly multimode laser, an optimal spectral coverage
is expected to exist: on the one hand the number of atoms
significantly excited by resonant light within the Doppler pro-
file increases with the laser line width; on the other hand
the laser efficiency decreases for an excessively broad emis-
sion spectrum due to reduced absorption rates in the wings
of the Doppler atomic line. Assuming, for instance, a con-
tinuous Gaussian laser frequency distribution of width L, the
fraction of atoms submitted to more than half the incident
power varies as er f(+/In(2) L / D); it starts growing almost lin-
early with L/D and then rises more slowly, exceeding 90%
for L/D > 1.4. In contrast, the ratio of the total absorbed

laser power to the incident one scales like 1/4/1+ L2/ D?; it
becomes, for instance, less than 50% for L/D > 1.7. There-
fore, the optimal coverage may be qualitatively inferred to lie
around L >~ D.

In summary, the OP rates basically depend on the number
of atomic transitions induced per unit time, i.e., the light ab-
sorption rate, which in turn depends on the available power
intensity but also on the spectral characteristics of the laser
emission. Nevertheless, a large number of operating condi-
tions (pressure, cell dimensions, discharge intensity, gas pu-
rity, gas flow rate, etc.) play a role in the OP process, sim-
ultaneously and in an intricate way. It is thus very difficult
to assess the efficiency of a particular laser source in terms
of absolute OP performances. One way out may be the com-
parison of different types of laser sources under the same
conditions [25]. But the variety of experimental parameters
that need to be controlled and the difficulty encountered in
obtaining identical beam divergences and intensity profiles
for lasers require considerable effort. The choice of operat-
ing conditions may also be critical, either to emphasize the
relevant differences between the lasers or to test the sources
in a configuration suited for a particular application. A dif-
ferent approach is presented in this article, which focuses on
the laser spectral characteristics relevant to MEOP of 3He.
The selected protocols provide conclusive results that hardly
depend on the experimental conditions. Detailed information
on the fiber laser line width and mode structure is obtained
from purely optical measurements. Further characterization
with very basic equipment is provided by tests of the atomic
response on the 23S — 2 3P transition at null nuclear polariza-
tion, which do not involve the intricate OP process.

3 Architecture and operation of the fiber lasers
3.1 Tunable 1083 nm fiber lasers

Different laser sources have been used to optically
pump 3He gas: DBR semiconductor lasers [15,26] and arc
lamp pumped Nd:LNA lasers [27]. Good results have been
obtained with home-built multimode LNA lasers [1, 14, 28].
Wide dissemination and use outside the laboratory environ-
ment has, however, been hindered due to inherent drawbacks
and difficulties: modest provision and commercial availabil-
ity of high-quality crystal rods, limited output power (5—-8 W
due to severe thermal lensing effects that induce frequent
rod breaking), low wall-plug efficiency, and need for routine
cleaning and realignment of the open-air laser cavity optics.
The emergence of fiber technology has allowed the develop-
ment of powerful light amplifiers (delivering tens of watts)
and novel laser sources in the near infrared region. Fiber lasers
involving an external cavity in Littrow configuration have re-
cently been demonstrated to provide good efficiency and wide
tunability range [29]. However, as explained in the previous
section, narrowband emission sources are not well suited for
OP purposes.

Powerful broadband all-fiber lasers are therefore de-
veloped for OP of *He. They are based on the convenient
MOPFA configuration. The master oscillator is a low-power
fiber laser designed for tunable, multimode emission at
1083 nm with a spectral range on the order of 1-2 GHz.
A large output power is provided by a power booster that
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can be separately optimized for maximal output efficiency.
With adequate optical isolation between the two parts and
operation of the power amplifier in the saturated regime,
the spectral characteristics of the whole setup are those of
the master oscillator. Both the master oscillator (character-
ized in this work) and the power amplifier (described in
detail in [30,31]) take advantage of the high gain provided
by ytterbium-doped double-clad fibers (DCFs) pumped by
broad-stripe laser diodes.

A comprehensive introduction to the capabilities of Yb-
doped fiber lasers can be found, for instance, in [32]. The
Yb>* ion advantageously exhibits large absorption cross sec-
tions in the 915-925 nm range and a more important one
around 975 nm, where low-cost powerful laser diodes are
commercially available for pumping. In a Ge co-doped sil-
ica matrix, transitions between sublevels of the ground ’F, 2
and excited 2Fs, states result in two main emission lines:
a narrow intense one at 975 nm and a broad one extending
between 1 and 1.2 pm. DCFs are preferred for high-power op-
eration, the large inner cladding allowing propagation of the
multimode pump beam around the doped active core and mul-
tiple crossing across it. Continuous wave (CW) operation with
output powers exceeding 110 W has been demonstrated using
DCF [33].

3.2 The fiber oscillators

The architecture of the fiber laser oscillator is
based on a Fabry—Pérot (FP) linear cavity closed by a high
reflectivity fiber mirror and a tunable fiber Bragg grating
(FBG). The gain section consists of a Yb-doped DCF pumped
by a 975 nm laser diode (absorption: 0.9 dB/m) using the
V-groove side pump technique (VSP: the pumping light is
launched through imbedded V-grooves formed directly in the
DCEF inner cladding and is totally reflected on the fiber side
wall, yielding up to 90% coupling efficiency [34]). The doped
fiber length is about 3.5 m; it is not optimized in terms of
output power and pump absorption in this work. Inside the
protective polymer outer cladding, the inner glass cladding
is about 200 pm in diameter with a numerical aperture of
0.45 and a star shape profile to ensure efficient mode mixing
and high absorption of the pump light in the doped area. A pair
of all-glass silica fibers, singlemode at 1 um, are spliced at
both ends of the DCF to allow connection to the other fiber
optical components.

The tunable FBG, used for frequency discrimination,
serves as a low transmission output mirror for the laser cavity.
The two key characteristics of the FBG are thus the FWHM of
its operating range and the reflectivity. They both play an im-
portant role in setting the laser power and line width and must
be optimized and controlled. The tunable FBG is thermally
isolated and temperature regulated to stabilize the laser fre-
quency. Piezoelectrical control of mechanical strain applied
to the grating allows fine-tuning of the laser frequency to the
helium resonance lines.

Figure 2 displays the architecture of a fiber oscillator in
which aloop mirror is used to close the FP linear cavity. Fiber
loop reflectors are easily fabricated and exhibit large reflec-
tivities (50%—75%) over a broad frequency range [35]. The
selective tunable FBG is spliced at the output end of the cav-

Loop mirror Yb-doped DCF

50%-50% C

FIGURE 2 1083 nm tunable broadband fiber oscillator. The linear laser
cavity includes a fiber loop mirror formed by splicing the two ends of
a50% — 50% coupler (C), a Yb-doped DCF, and a selective FBG with piezo-
control. An isolator (I) and a fiber polarizer (P) are fusion-spliced (solid dots)
before the output angle polished connector (APC). V-groove side pumping
(VSP) of the fiber is performed at 975 nm

ity. It directly controls both the operation frequency and the
FWHM of the laser.

The operation of that loop mirror oscillator is hereafter
fully characterized. Subsequent comparison is made with an-
other fiber oscillator based on the same FP linear cavity archi-
tecture, where the loop mirror is replaced by a high reflectiv-
ity FBG to fully optimize the laser for OP applications (see
Fig. 12 in Sect. 4, which depicts both this second oscillator
and the power amplifier used to build the complete all-fiber
MOPFA laser). The two fiber oscillators differ mainly by their
temporal and spectral behavior.

33 Operation of the loop mirror oscillator

The optical spectrum of the loop mirror oscilla-
tor is shown in Fig. 3. The emission range of the oscillator
duly meets the laser requirements. It includes the whole *He
and “He absorption spectrum (0.275nm broad, starting at
1082.908 nm in air for Dy at null magnetic field). Piezocontrol
of the FBG actually allows fine tuning of the laser over 0.8 nm,
i.e., more than 200 GHz (Fig. 3, insert). Therefore, all compo-
nents of the 23S — 2 3P transition can be reached, even for OP
ina 1.5 T applied magnetic field, as indicated in Sect. 2.

The loop mirror oscillator delivers up to 60 mW for
a launched pump power Poymp = 1900 mW, with a laser
threshold around Ppymp =500mW (Fig. 4, open squares).
A polarization-independent isolator protects the oscillator
from accidentally back-reflected light during operation. Lin-
ear polarization is achieved by a fiber polarizer spliced at the
end of the laser cavity (extinction ratio > 20 dB). These two
components induce a total 3 dB loss, taken into account to
determine the power actually delivered at the output of the
tunable FBG in Fig. 4.
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FIGURE 3 Optical spectrum of the loop mirror oscillator (resolution:
0.07 nm). Insert: Fine tuning to the He lines is achieved by piezocontrol of
the selective FBG
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FIGURE 4 Output power (open squares, left vertical axis) and bandwidth
(solid dots, right vertical axis) measured for the loop mirror oscillator. An
abrupt FWHM increase occurs above Ppump = 920 mW

The average spectral bandwidth (Fig. 4, solid dots) is
measured using a FP analyzer (an air gap etalon whose cav-
ity length is piezomodulated at low frequency) with typically
10 GHz free spectral range (FSR) and 80 finesse. The laser
modes are not resolved, the laser cavity FSR being in the MHz
range. Substantial FWHM broadening is observed when the
pump power is increased. An abrupt change in FWHM oc-
curs above Poump = 920 mW in the absence of any correlated
modification of the laser output power.

34 Temporal behavior and mode structure

Intensity noise (IN) measurements are performed
for the loop mirror oscillator described in Fig. 2 using a photo-

diode with 700 MHz bandwidth connected to both a fast dig-
ital oscilloscope and an electrical spectrum analyzer (ESA).
Figure 5 displays time variations of the output intensity and
frequency spectra obtained at three pump powers (Ppump =
593, 839, and 1167 mW). The frequency resolution (1 MHz)
does not allow for the characterization of the frequency and
repetition rate of the relaxation oscillations in the self-pulsing
regime (see below and [30,31,37]). The peaks seen on the
ESA output traces result from longitudinal modes emitted
under the laser line width envelope beating together. This
intermodal beat signal provides access to the number and fre-
quency splitting of the modes emitted on the probed time
scale.

Three main types of behavior can be distinguished as
the pump power is increased. The first one is observed near
laser threshold (e.g., Fig. 5a: Ppymp = 593 mW, laser FWHM
1.2 GHz). The laser operates spontaneously in self-pulsing
regime, delivering series of pulses of sometimes relatively
high peak power. This behavior is thus potentially harmful
in view of subsequent high-power amplification. The cor-
responding IN spectra only include beat frequencies below
150 MHz. Their statistical analysis shows that only peaks up
to 40 MHz are always present, a few extra ones randomly ap-
pearing at frequencies that are other integer multiples of the
FSR of the laser cavity. The second type of behavior (e.g.,
Fig. 5b: Pyump = 839 mW, laser FWHM still below 1.5 GHz)
is characterized by emission of intense light pulses alternating
in time with CW light emission. In this case, intermodal beat
frequencies are regularly and permanently distributed under
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atypically 150 MHz-wide envelope. The third and last type of
behavior (e.g., Fig. 5¢: Pyump = 1167 mW and above) corres-
ponds to a stable regime with a nonzero power continuously
emitted, even on the probed atomic lifetime scale (0.1 ps).
A very large number of modes simultaneously exist inside the
cavity: the IN spectrum is a comb of peaks with uniform fre-
quency splitting (the cavity FSR) extending over the whole
instrument-limited detection bandwidth (the laser FWMH has
jumped over the sharp discontinuity seen in Fig. 4 and is in
that regime significantly larger than 2 GHz).

Strong nonlinear effects are known to occur in high-gain
rare-earth-doped fibers. The high powers supported by the
Yb-doped DCFs can lead to instabilities or huge intensity
fluctuations due to distributed backscattering effects that are
exacerbated in the linear cavity configuration [36,37]. Sub-
stantial variations of the laser bandwidth with pump power
have been previously reported [38], and intensity fluctuations
as well as changes of the mode structure investigated [37], for
Yb-doped fiber lasers in Littrow configuration. These dynam-
ical behaviors are reminiscent of those obtained in Er-doped
fiber lasers [39, 40], but their exact physical origin in Yb-
doped fibers may not be yet fully established [30-32,37].
Self-pulsing has been demonstrated to be dependent on pas-
sive cavity losses and favored at high losses [30,31, 41]. The
loop mirror used in the oscillator cavity has an intrinsic loss
on the order of 1 dB and the reflectivity of the FBG is opti-
mized. However, significant losses may be due to technical
difficulties encountered in achieving quality splices between
the Yb-doped DCF and the pure silica fiber used for the junc-
tions. Polarization-dependent losses induced by the loop mir-
ror are also expected to contribute to the occurrence of the
self-pulsing regime. With the loop mirror oscillator, similar
Poump threshold values are observed for the changes of mode
structure and temporal dynamics and for the variations of
average FWHM. However, the comparison of different types
of linear cavity lasers indicates that it may well be fortu-
itous [30, 31].

It is worth noting the correlation observed for this loop
mirror oscillator between temporal behavior and mode struc-
ture: self-pulsing behavior and a limited number of emitted
modes (Fig. 5a), or stable intensity and multimode operation
(Fig. 5¢). In contrast, a different fiber oscillator based on aring
laser cavity (Fig. 6a) exhibited stable output power but quasis-
inglemode structure [24]. For that ring cavity laser (1.64 GHz
FWHM) no ESA measurements had been performed. But on
the one hand the laser intensity had been monitored using

FP etalon

Yb-doped DCF

O o

a fast photodiode (response time well below 1 ps) and was in-
deed stable in time (left graph in Fig. 6b). On the other hand
the light transmitted through a FP etalon with fixed length,
FSR 1.5 GHz and spectral bandwidth 15 MHz (i.e., compara-
ble to the 23S — 2 3P radiative line width in the presence of
collisions in a 1 mbar cell), was discontinuous (right graph in
Fig. 6b). Nonzero transmitted intensities could be observed
only for very short periods of time (6.7 s on average, with
0.2 ps rise time and 0.2—0.5 s fall time at 1/e), separated by
long periods of null transmission (215 ps long on average).
Assuming a large mode jitter over the observed 1.64 GHz
FWHM to result in random coincidence of the mode frequen-
cies with the transmission bandwidth of the FP etalon, sta-
tistical analysis of repeated measurements led to the conclu-
sion that only three or four laser modes were simultaneously
emitted. This was confirmed later by a low saturation thresh-
old in light absorption measurements (method and meaning
described in Sect. 4) and explains the moderate OP perfor-
mances of this ring laser despite its proper FWHM and CW
operation [24].

Therefore, the same FP filter is used with the loop mirror
oscillator to perform similar tests, for comparison and cross
check with the ESA measurements. CW light is indeed trans-
mitted above Ppymp 22 1300 mW, suggesting truly multimode
laser operation on the relevant atomic time scale (0.1 ps) in
the stable regime. In contrast, in the self-pulsing regime light
is seldom emitted in the FP spectral transmission bandwidth,
and the average durations of the null-transmission periods
typically vary from 1 ms close to laser threshold to 0.1 ms
at Ppump = 760 mW, for instance. These observations fully
confirm the conclusions drawn from the above-described IN
measurements.

3.5 Mode dynamics

The comparison between the IN spectra and the
measured FWHM of the loop mirror oscillator suggests that
in the self-pulsing regime the measured broad laser band-
width results from very large mode jitter inside the cavity.
To confirm this and to directly observe the mode dynamics,
we observe the time variation of the beat signal between the
fiber oscillator output and that of a singlemode 1083 nm DBR
diode (50 mW output power, 3 MHz bandwidth [15]). To con-
veniently tune the two lasers to one another to less than 1 GHz,
a fluorescence signal from a sealed *He cell is used.

PD

FIGURE 6 a Ring cavity 1083 nm
fiber oscillator (1.64 GHz FWHM)
tested in [24]. PC: polarization con-
troller, LP: linear polarizer, (O)C:

Time (ms)

=x

a

|nput (output) coupler. b Top: Experimental

S o3 0.3 setup used for time-resolved spec-
< tral analysis, including an FP etalon
< 02 0.2 (1.5 GHz FSR, finesse: 100) and a fast
5 photodiode (PD). Bottom: Time vari-
g 01 01 ations of the input and output PD
T g0l 00 signal obtained, respectively, without
0 2 4 6 8 10 0 and with the FP etalon along the laser

beam (solid arrow in top part of fig-
ure)
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Figures 7b to 7d display power spectra obtained by fast
Fourier transform of single-shot digital recordings (duration:
0.1 ps, 5ms, and 0.1 s, respectively) of the signal delivered
by a fast photodiode located on the path of the two super-
imposed beams. The DBR diode is operating at fixed fre-
quency (typically a few hundred MHz away from the central
frequency of the fiber oscillator) and the oscillator is used
at low pump power (Ppump = 593 mW, self-pulsing regime).
For comparison, a spectrum obtained without the DBR diode
beam (recording time: 0.1 ps) is shown in Fig. 7a. The low-
frequency parts of the heterodyne IN spectra (DBR diode
plus fiber oscillator) in Figs. 7b to 7d are identical to those
obtained with the fiber oscillator alone (homodyne autocorre-
lation spectrum) using the same setup (Fig. 7a) or using the
ESA (see Fig. 5a). As detailed in the previous subsection, they
correspond to the intermodal beat signal of the fiber oscillator.
At higher frequencies, series of peaks appear that correspond
to the beat signal of the diode and the oscillator. Frequency
splittings are here again set by the fiber cavity FSR. Only
one comb of beat peaks appears at very short recording times
(Fig. 7b). Repeated measurements demonstrate that close to
laser threshold a very small number of contiguous modes
are indeed emitted on the atomic time scale (0.1 js). On the
one hand the central frequency of this comb of beat peaks
is observed to change from shot to shot, randomly located
within the detection bandwidth (on the order of 1 GHz). The
frequency stability of the DBR diode is checked by the obser-
vation of the beat signal between two different DBR diodes
in the same experimental conditions. The time variations of
the beat frequencies are thus attributable to the oscillator only.
On the other hand the spectra of single-shot recordings taken
on much longer time scales (several milliseconds or more)
display a continuous comb of beat peaks extending beyond
1 GHz (see Fig. 7d). Both observations confirm that a large
jitter of a small number of modes is responsible for the large
average oscillator FWHM measured with the modulated FP

etalon in the self-pulsing regime. They also indicate that for
He atoms the laser would appear as quasisinglemode despite
this broad apparent optical spectrum.

Away from the laser threshold, the number of modes beat-
ing with the diode increases with the pump power. Broadband
(> 1 GHz FWHM) multimode operation on the atomic time
scale is observed in the stable regime. However, no further
information can be obtained at high Pyuyp due to the limited
detection bandwidth in this experiment.

Finally, the observed temporal behavior, mode structure,
and dynamics are checked to remain totally unchanged when
the output of the laser oscillator is launched into a saturated
fiber power amplifier, as expected.

4 Atomic response to laser characteristics

4.1 Line width measurements

Unsophisticated but accurate measurements of the
laser average FWHM can be achieved using a sample of
3He gas. The piezocontrol is used to sweep the oscillator
frequency over the Cg and Cy lines. Fluorescence light (or
laser absorption) at null nuclear polarization is monitored
using a photodiode to extract the resonance line width for
a weak probe beam intensity. Power densities well below
a few mW /cm? are needed to avoid saturation (see next sub-
section). When circularly polarized light is used, a strong local
field inhomogeneity must be imposed on the He cell to prevent
nuclear polarization buildup, which would significantly alter
the line profiles [18]. At high laser intensities finite orienta-
tion can still be produced in the metastable state despite strong
nuclear relaxation in the ground state (overpolarization of the
23S atoms [10]), and the best way to avoid OP effects is to
use linearly polarized light. In any case, the measured rela-
tive amplitudes of the two resonance peaks must correspond
to the known ratio of the Cg and Co line intensities (1.284
at very low magnetic field). Absolute calibration of the fre-

FIGURE 7 IN spectra of the loop
mirror oscillator beam alone (a) or

superimposed with that of a DBR
diode (b—d), in the self-pulsing regime
(Ppump = 593 mW). All plots have
identical frequency span, 1 GHz full
scale. a and b 0.1 ps recording time.
The autocorrelation spectrum of the
oscillator (a) also appears in b at low
frequencies. The beat signal of the
fiber laser and the singlemode diode
(set of peaks around 0.6 GHz in b)
indicates that only a few modes are
simultaneously emitted. Mode jitter is
evidenced by the broad spread of the
beat peak frequencies as the recording
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FIGURE 8 FWHM of the loop mirror oscillator obtained from Cg and Cg
resonance linewidth measurements

quency scale is provided by the hyperfine splitting between Cg
and Cy (6.74 GHz). The experimental resonance line width re-
sults from the convolution of the atomic Doppler profile with
the spectral envelope of the laser.

Recorded signals are very well fit by a set of two Gaussians
of FWHM D, which indicates that the laser spectral profile
is actually very close to Gaussian [30, 31]. The laser FWHM
L is thus given by L*> = D — D?. Figure 8 displays the ob-
tained laser FWHMs as a function of the pump power for
the loop mirror oscillator. The measured variation is in good
qualitative agreement with the behavior discussed in Sect. 3
(little change up to Ppymp = 920 mW, then abrupt broadening
and linear increase above Ppymp = 1100 mW). The noticeable
quantitative difference (20%—30%) between these FWHM re-
sults and those obtained with the FP analyzer (Fig. 4, solid
dots) mainly arises from the fact that the two measurements
are not performed in the same frequency range. Indeed, over
the 200 GHz broad tuning range, the operating conditions
of the laser cavity vary due to changes in the loop mirror
reflectivity [35]. The influence of the mirror characteristics
on the laser FWHM is analyzed and discussed in more de-
tail in [30, 31]. Experimentally, using the piezomodulated FP
analyzer to monitor the laser FWHM (see Sect. 3), we ac-
tually observe changes on the order of 20% with operating
frequency between the extreme limits of the tuning range of
the loop mirror oscillator. The amplitudes of these FWHM
changes depend on how close to threshold the laser is oper-
ated. Therefore, for OP applications the laser should be kept
working in stable operating conditions and precisely charac-
terized at the atomic frequency used to polarize the gas.

4.2 Absorption measurements

Absorption measurements provide quantitative in-
formation on the actual fraction of light that can be used for
efficient OP of the atomic nuclei. Laser absorption is meas-
ured as a function of the incident power density for the oscilla-
tor tuned to the Cg resonance line, in a sealed cell (5 cm long,
5 cm in diameter) filled with 1.6 mbar of ultrapure *He gas.
To perform accurate comparison between several operating
conditions of the laser cavity, measurements are performed
successively with identical discharge conditions to keep the
23S number density constant. The same basic equipment is
required, except that a lock-in amplifier advantageously im-
proves the signal-to-noise ratio at low laser powers. As the
laser power is varied, care is taken to keep the photodiode op-

erating at nearly constant output level (using attenuators) to
avoid possible biases due to saturation or nonlinear response
of the device. The gas is also always maintained at null nuclear
polarization. The laser beam with Gaussian transverse inten-
sity profile is expanded and a diaphragm of known open area
is inserted to select a small central fraction of the collimated
beam. Over the probed section the radial variation of the laser
power has been checked not to exceed a few percent, so that
the (quasi)uniform power densities are precisely determined
from absolute power measurements. To reach strong optical
saturation of the gas sample and to complete the investigations
close to laser threshold, a 0.5 W fiber amplifier is used to boost
up the light power delivered by the laser oscillator.

The relative absorption data plotted in Fig. 9a correspond
to absorption rates measured with the loop mirror oscillator
for different values of the launched pump power, normalized
to the maximum absorption rate obtained at very low power
intensities for each Ppymp. At low launched pump powers
(solid symbols) the absorption profiles do not vary much with
Ppump- They are quite similar to those usually obtained with
a singlemode DBR diode (Fig. 9a, dotted line: data from [24],
obtained in the same cell with comparable discharge con-
ditions and measurement protocol). This confirms the con-
clusion drawn from the optical measurements and spectral
analysis in Sect. 3 for the unstable and self-pulsing regimes.
As pump power is increased, the strong decrease of absorp-
tion due to optical saturation suddenly occurs at much higher
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FIGURE 9 a Relative absorption (see text) vs. laser power density. Sym-
bols: Loop mirror oscillator operated at low (solid symbols) and high (open
symbols) launched pump powers; 1.6 mbar 3He cell, light with circular polar-
ization tuned on the Cy line. Dotted line: Singlemode DBR diode, reference
absorption profile from [24]; same cell, very similar experimental condi-
tions. b Saturation threshold £y/3 (see text) vs. laser FWHM. Solid and open
symbols from Fig. 9a: Loop mirror oscillator. Star: Singlemode DBR diode
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power densities. This change in atomic response to laser exci-
tation is a signature of the abrupt transition of the oscillator to
the broadband multimode emission regime. At high launched
pump powers (above Poump = 920 mW, open symbols) the
relative absorptions measured for a fixed power density be-
come significantly larger when Pyunp is increased.

To characterize this change in behavior, we introduce the
power density &3, where the measured absorption reaches
1/3 of its maximum value (dashed line in Fig. 9a). &1/3
is plotted in Fig. 9b as a function of the loop mirror os-
cillator FWHM. It indeed remains almost constant up to
Poump = 920 mW and close to the 0.64 W/cm? value typic-
ally obtained with the singlemode diode (solid star, Fig. 9b).
It then increases quite linearly with the laser FWHM above
Poump = 1100 mW. This sudden change of absorption satura-
tion threshold correlates precisely with the abrupt change in
spectral behavior described in Sect. 3.

A relevant quantity for the OP process is the total num-
ber of absorbed photons per second since it is the angular
momentum deposition rate that determines the actual num-
ber of oriented nuclei. Absolute absorption rates are therefore
plotted in Fig. 10 (same measurements performed with the
loop mirror oscillator, data without normalization). At all light
power densities the absorption rates are observed to vary by
more than a factor of 2 over the probed range of launched
pump powers. For small Py (solid symbols) the absorption
rates at low laser intensities rapidly vary with power density
down to 10 mW/cmz. They tend to increase with Ppymp, as
can be expected due to the increased number of emitted laser
modes at resonance with the atoms. Differences, however,
become hardly noticeable above a few hundred mW /cm?.
For Ppump > 920mW (open symbols) saturation effects are
small at very and moderately low power densities. The max-
imum absorption rates decrease when Pyupy, rises due to ex-
cessively large laser FWHMs (useless power emitted outside
the Doppler line). At higher laser powers (above 1 W/cm?)
the absorption rate is nearly twice as large as that obtained at
low Ppump because of multimode light emission by the loop
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FIGURE 10 Absorption rates vs. power densities for the loop mirror oscil-
lator (same data sets as in Fig. 9, but without normalization to maximum
values). The variations of absorption rates, and hence of laser efficiency, with
launched pump powers result from changes in the number of emitted laser
modes (despite identical average FWHM, solid symbols) or from changes in
the amount of off-resonance laser power (open symbols)

mirror oscillator. This absorption rate is observed to be inde-
pendent of Pyump, Which means that the measured change of
relative absorption and saturation threshold (Fig. 9) is exactly
compensated by the effect of strongly increased FWHMs in
that regime (Fig. 8). Above 20 W/cm? very strong optical sat-
uration occurs regardless of the laser FWHM and operation
regime (absortion rates well below 1%).

The observed modification of absorption profiles and
atomic resonance line saturation rates is evidence of a strong
variation of the spectral coverage between the Doppler and
laser profiles under the influence of the operating conditions
of the loop mirror cavity. The absorption measurements do not
provide as many details on the mode structure and behavior
of the fiber laser as do the optical spectral measurements in
Sect. 3. But they are rather easy to carry out, and the experi-
mental data can be quantitatively analyzed to get a relevant
characterization of the laser features for OP purposes.

To emphasize the influence of the laser spectral charac-
teristics on the response of the atomic system, Fig. 11 dis-
plays the change of absorption rates with the laser FWHM
for various light power densities shone onto the gas sample.
Figure 11a shows the expected crossover behavior between
the high and low power limits qualitatively discussed above.
These results are obtained with the phenomenological OP
model described in [10], using for the spectral coverage pa-
rameter X the rough estimate er f(/In(2) L/ D) introduced in
Sect. 2. The experimental data are plotted in Fig. 11b. Meas-
urements appear to be in good qualitative agreement with the
computed estimates. For Pouyp > 920 mW (data points with
L/D > 1inFig. 11b) we observe at the lowest power densities
the expected strong absorption decrease with laser FWHM,
above a maximum located somewhere below L/D = 0.5. The
dominant contribution here comes from the growing frac-
tion of off-resonance photons in the incident beam, resulting
in the 1/4/1+ L?/D? scaling discussed in Sect. 2. The lo-
cation of the absorption maximum moves toward L/D > 1
as the laser power increases, as indicated by the computa-
tions. At very high powers, absorption stops varying with the
laser FWHM for L/D > 1. Relevant experimental data with
L/D < 1 are not available with the loop mirror oscillator.
The results obtained outside the multimode regime (appear-
ing at L/D < 0.56 in Fig. 11b) have been included only to
visualize the amplitude of absorption changes observed at
small Ppump. But, as demonstrated in the previous section, the
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FIGURE 11 Absorption vs. laser FWHM L (scaled to the Doppler width D)
for various light power densities. a Computed results using the phenomeno-
logical OP model [10]. b Experimental measurements with the loop mirror
oscillator (data sets extracted from Fig. 10)
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measured FWHMSs (1-1.1 GHz below Pyymp < 920 mW) in-
deed result from frequency jitter, and on their time scale the
atoms actually interact with a finite set of discrete modes. This
situation might tentatively be described by a set of narrow
continuous distributions with increasing effective FWHMs
(to account for the observed change in IN spectra envelopes
with Ppymp). This would certainly make the low Ppunyp data
delineate clear absorption maxima in Fig. 11b, with loca-
tion and rounded shape closer to expectations. However, the
values of these effective FWHMs are difficult to accurately
assess a priori, and their meaning and relevance for further
studies are questionable considering the crude description of
interaction probabilities between atoms and photons in the
model.

4.3 Laser optimization for OP applications

Data in Fig. 10 and Fig. 11 indicate that, to op-
timize absorption, the laser FWHM should lie somewhere
between 1 and 2.4 GHz, depending on laser intensity. For
OP purposes the laser intensities are usually on the order
of 1 W/cm?. Therefore, the optimal emission bandwidth
should indeed be comparable to the atomic Doppler line
width, as qualitatively expected from the discussion in Sect. 2.
However, this FWHM range cannot be properly investi-
gated with the loop mirror cavity oscillator due to the abrupt
FWHM jump from 1.1 to 2.5 GHz (see Fig. 8) as well as
the switching from quasisinglemode to truly multimode op-
eration. The cavity configuration needs to be changed to
achieve multimode operation and laser FWHM adjustable
downto 1 GHz.

This is achieved with double FBG linear cavities, using
a high reflectivity fiber Bragg grating instead of the loop mir-
ror. The architecture of the double FBR oscillator is depicted
in Fig. 12 (master oscillator). With that cavity configuration
the threshold for the instability onset is more easily reduced
since FBG mirrors have no intrinsic losses.

Optimization of the FBG characteristics turns out to be
crucial for obtaining both stable multimode operation and nar-
row spectral bandwidth [30, 31]. The selective low reflectivity
FBG mainly determines the smallest FWHM achievable in
multimode operation (~ 1 GHz). Most frequently, the range
of launched pump powers where the double FBG oscilla-
tors exhibit unstable behavior is very small. Sometimes no
self-pulsing is observed, even close to laser threshold. The
FWHM of the double FBG oscillator increases with the pump
power. It can thus be adjusted to optimize the OP perfor-
mances of the laser. However, the pump power also directly
controls the power delivered by the oscillator. Therefore, to

Master Oscillator Power Fiber Amplifier

FBG DCF FBG | DCF DCF
“_-_.ﬁﬁﬁDﬁDOﬁm . !l
i
VSP Piezo VSP VSP  VSP

FIGURE 12 All-fiber 1083 nm MOPFA laser optimized for MEOP applica-
tions. The dedicated fiber oscillator with double FBG linear cavity is attached
to a two-stage Yb-doped DCF power amplifier. VSP: V-groove side pump-
ing; I: optical isolator; P: polarizer; PC: polarization controller; APC: angle
polished connector

use it as a master oscillator, care must be taken to get enough
output power to feed into the high gain power fiber ampli-
fier. Recently, considerable progress has been made in the
processes used to imprint Bragg grating patterns onto pho-
tosensitive fibers. Quality FBGs tailored to user specifica-
tions are now available. This, combined with a better control
of all loss sources inside the laser cavity (e.g., in the fiber
splicings), allows for the routine building of multimode tun-
able fiber oscillators with adjustable FWHM between 1 and
2 GHz.

Figure 12 shows the complete structure of the dedicated
all-fiber MOPFA lasers designed for operation at 1083 nm
with optimized spectral characteristics in view of OP appli-
cations. The power booster is here, for instance, a 5 W fiber
power amplifier with two-stage architecture. Linear polariza-
tion is required at the output fiber connector. For the user’s
convenience, the output fiber may be a few meters long.
Polarization-maintaining fibers are available but still quite
expensive.

Test measurements are performed in helium cells with
a double FBG oscillator in MOPFA configuration with
a single-stage 2 W fiber amplifier and two other ones with
5 W fiber amplifiers. These lasers achieve broadband multi-
mode emission with, respectively, 1.63, 1.67, and 2.10 GHz
FWHMs (measured at the He resonance wavelength).

Figure 13 displays absorption data for the 1.63 GHz
FWHM fiber laser with double FBG cavity. Comparison is
made with concomitant measurements performed in fully
identical conditions with a singlemode laser diode. We use
here the same 1.6 mbar He cell as that used to test the loop
mirror oscillator (Figs. 10 and 11). However, for the present
series of measurements the discharge is stronger, leading to
more metastable atoms excited in the gas and proportionally
higher absorption rates. Figure 13a shows that at the limit
of very low power densities (no optical saturation) the ab-
sorption rate of the fiber laser is 0.77 £0.02 times that of
the DBR diode. This is in very good agreement with the ex-
pected decrease obtained from the convolution of the laser
and atomic line profiles (1/4/1+ L?/D? =0.772 for a laser
FWHM L = 1.63 GHz). Saturation occurs at high powers but
clearly in a much less severe manner for the multimode laser
than for the singlemode one. The measured threshold power
density &3 is much larger for the fiber laser (3.1 W/cm?)
than for the DBR diode (0.6 W/cm?). As a consequence, the
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FIGURE 13 Absorption rates (a) and deposited light power densities (b)
in the 1.6 mbar 3He cell, measured in identical conditions for a 1.64 GHz
FWHM double FBG oscillator (solid dots) and a DBR laser diode (open
stars) tuned to the Co line
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absorbed light power can be as much as twice as large for the
broadband fiber laser at high power densities (Fig. 13b).

Another set of comparative measurements is performed
with the two double FBG cavity oscillators in 5 W MOPFA
configuration that have 1.67 and 2.10 GHz FWHMs (Fig. 14).
The absorption rate measured at very low power densities is
7% larger for the 1.67 GHz broad laser than for the 2.10 GHz
one (Fig. 14a). This can be explained by the more favor-
able presence there of a smaller bandwidth in the L/D = 1
range due to the 1//1+ L2/D? scaling. It is also in good
agreement with the situation in which both FWHMs exceed
the best value for maximum absorption at low power den-
sities, as suggested by the loop mirror oscillator tests and
confirmed by numerical calculations (L = 0.6—1 GHz; see
Fig. 11). No significant difference between the two multi-
mode lasers is observed above 1 W/cm?”. This again matches
the weak FWHM dependence of the test results and expec-
tations at high power densities (Fig. 11). Saturation effects
strongly increase above 1 W/cm? (Fig. 14a), limiting the rise
of deposited power with incident laser power at higher photon
flux densities (Fig. 14b).

The typical OP power densities presently used for pro-
duction of polarized gas lie between 0.2 and 2.4 W/cm?
[11,12,23,42,43]. Our results suggest that optimal perform-
ance should be achieved with 2 GHz-broad lasers at the up-
per end of that power range, while 1.2—1.5 GHz FWHMs
might be preferred at the lower end. Preliminary OP measure-
ments performed around 1 W/cm? indicate that the nuclear
polarizations obtained in a 1.3 mbar *He cell at moderate dis-
charge intensity are 10% higher for the 1.67 GHz FWHM
laser than for the 2.10 GHz FWHM one. Further experimen-
tal work is still needed to reliably assess the optimal line
width in multimode operation with respect to the OP perfor-
mances in well-controlled situations. For this purpose, the
double FBG cavity configuration provides the most conve-
nient opportunity to vary the laser FWHM ad libitum, from
one to a few GHz, through the control of the launched pump
power. Systematic measurements are in progress, both in
sealed cells and in the presence of gas flow. However, due
to the variety of OP conditions to be explored, efforts to
develop a predictive model based on accurate phenomeno-
logical input parameters must also be continued to pro-
vide a comprehensive overview of the expected optimal OP
performances.

5 Conclusion

We have demonstrated and tested the operation of
all-fiber tunable lasers at 1083 nm for *He OP applications.
In the linear cavity configuration, with a loop mirror and
a low reflectivity fiber Bragg grating, evolution of the laser
line width and mode structure with launched pump power has
been observed and analyzed in detail using a variety of optical
measurements. In view of OP applications, simple tests have
also been presented to characterize the laser at the He wave-
length on the relevant time scales. The need for a multimode
light source with an FWHM matched to the atomic line width
is clearly identified. It is met with the double FBG cavity fiber
oscillators.

These stable multimode oscillators with 1-2 GHz spectral
FWHM are now combined with power amplifiers in commer-
cially available MOPFA devices, providing stand-alone all-
fiber laser sources delivering up to 10 W output power [31].
Compact turnkey 1083 nm lasers that require no servicing
from the user are attractive and convenient tools for research
work. They are also ideally suited for operation outside the
physics laboratories, e.g., at the clinics for onsite production
of hyperpolarized gas next to the magnetic resonance imaging
scanner [42]. In a higher-stage MOPFA configuration, a 1 or
2 W all-fiber MOPFA laser with double FBG oscillator can be
used as a master laser to launch a more powerful fiber power
booster to take full advantage of the truly multimode structure
and allow very large-scale production of highly polarized *He
gas. Preliminary tests of operation at 1083 nm up to 40 W have
been performed [44].

For users, precise line width specifications and identi-
fication of the ultimate physical limitations of MEOP will
contribute to bringing new record *He nuclear polarizations
within reach. For laser manufacturers, the main technical
challenge now lies in the cost-effective production of robust,
reliable, and very powerful fiber sources for production of
large quantities of polarized gas to support the wide dissemi-
nation of established applications of hyperpolarized *He gas
and the emergence of new ones [45-55].
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Double-clad 10-W Yb3*-doped fiber master oscillator

power fiber amplifier for He®*

optical pumping

Sylvain Bordais, Sébastien Grot, Yves Jaouén, Pascal Besnard, and Marc Le Flohic

We describe an all-fiber ytterbium-doped laser followed by a double-stage ytterbium-doped double-clad
fiber amplifier of 10-W output power for helium pumping. Different cavity designs are investigated with
the goal of achieving high-power multimode emission at 1083 nm, wavelength tunability over the helium

absorption bands, and linewidth envelope control over the range 1-3 GHz.

We point out the domains

with unstable output power and discuss their origin. © 2004 Optical Society of America

OCIS codes:

1. Application Description and Requirements

Hyperpolarized ®He is used in a wide range of phys-
ical research, biophysics, and medicine.! New appli-
cations such as neutron spin filters and magnetic
imaging of human lungs are currently under devel-
opment. The most efficient method is metastable
exchange optical pumping, which involves the 23S—
23P transition at 1083 nm. In this technique, exci-
tation to the metastable 23S state is obtained by a
weak rf discharge. Excitation of *He atoms to the
23P state can be obtained through several atomic
lines (C, to Cg; see Fig. 1) with a radiative lifetime of
0.1 ws. Nuclear polarization can be obtained with
optical methods. Optical pumping, combined with
collisional processes, transfers orientation from one
polarization state to another. The nuclear polariza-
tion results from hyperfine coupling between nuclear
and electronic variables of the involved atoms. At
room temperature the atomic gas exhibits linewidth
broadening because of the Doppler effect. The typ-
ical absorption bandwidth at 1083 nm is ~1.8 GHz
and is maximum for circular polarization (Fig. 1).
Various laser designs can be used for the required
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1083-nm wavelength, with power ranging from a few
tens of milliwatts up to 10 W according to the re-
quired volumes and polarization rates of the gas.

These lasers range from unstable color-center la-
sers to flash-pumped Nd:La,; ,Nd,MgAlO;, (LNA)
solid state lasers.2 These lasers deliver several
watts in a continuous wave (cw) regime with a 2-GHz
bandwidth. These lasers exhibit complex trans-
verse mode structure well adapted to helium pump-
ing. However, the injection of this field into a
monomode fiber gives rise to nefast spiking behavior,
which prevents them from being used with a high-
power amplifier stage.

Initially designed for helium magnetometers, dis-
tributed Bragg reflector diodes (50 mW, 3-MHz line-
width) have been commercially available for the past
few years. These lasers, combined with high-power
ytterbium-doped fiber amplifiers, can deliver several
watts of power.? The wobulation technique (~10-
MHz range and 2-GHz excursion) improves the po-
larization partition, but not as well as for the LNA
laser.

A commonly used hybrid structure (fiber and air
space) is the coupled cavity with a Littrow configu-
ration. Some of these lasers have been extensively
studied and commercially available in the 1.5-pum
range for telecommunications applications.# The
doped fiber is the amplifying media, and the bulk
diffraction grating the selective mirror. Their main
drawback is the complex mechanical package neces-
sary to prevent power and wavelength instabilities.
Besides, they are not commercially available in the
1-um region.

All-optical fiber oscillators have emerged in re-
cent years in connection with the telecommunica-
tions market expansion at the end of the 1990s.
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Fig. 1. Helium atom absorption spectrum: fine (*He isotope)

and hyperfine (*He isotope) structure of the 1083-nm transition.
Lines indicate the position and relative intensity of the different
atomic transitions. Curves correspond to the absorption profile of
a gas at room temperature, where some transitions are not re-
solved because of the Doppler broadening.

They are based on ytterbium-doped fiber and laser
diode pumping. It is easy to combine them with a
high-power ytterbium amplifier because of the all-
fiber technology. They have the advantage of be-
ing compact, easy to use, reliable, and power
upgradable.

In this paper we begin by describing the amplifier
medium and the pump coupling technique. Then
different cavity designs are investigated. The archi-
tecture of the selected master oscillator power fiber
amplifier is described. The envelope emission mea-
surement and behavior are presented. Finally, we
present the dynamic properties of the selected cavity
and study the unstable regime.

2. Double-Clad Yb®**-Doped Fiber for High-Power
Operation

To emit high power at 1083 nm with a doped silica
fiber, the rare earths that are available are neody-
mium (Nd) and ytterbium (Yb). Their energy lev-
els allow easy pumping and good efficiency. The
double-clad technology makes it possible to increase
the output power available in the fiber laser and
amplifier® and allows a high coupling efficiency for
high-power multimode laser diodes in the first clad-
ding of double-clad fiber (DCF). In such fiber the
pump propagates in a cladding surrounding the
monomode doped core. The high numerical aper-
ture of the second cladding allows high pump power
coupling efficiency with a broad strip laser diode.
Yb?* ions are present only in the core, where the
pump is then absorbed. The signal to be amplified
propagates inside the core as in a classical fiber.
The pump absorption is improved with a specific
cladding geometry that tends to suppress helical
modes.

The typical absorption and emission cross sections
of an Yb®*-doped fiber are presented in Fig. 2. Two
main absorption peak wavelengths are available for
pumping at 920 and 977 nm, where high-power broad
area laser diodes are commercially available with
output power as high as 4 W. It has to be noted that
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Fig. 2. Absorption and emission cross sections of Ge:Al:Si
ytterbium-doped fiber.

the medium at room temperature may be assimilated
at 977 nm to a three-level medium and at 1087 nm to
a quasi-four-level one. Recall that a laser transition
operating in a three-level scheme suffers reabsorp-
tion losses from the ground state, whereas in contrast
a laser transition operating in a four-level scheme
exhibits a smaller reabsorption loss.

The peak stimulated emission cross section was
estimated by use of the modified Fuchtbauer—
Ladenburg equation® and yielded 2.64 X 10~ 2* m 2
at 977 nm. The fiber is highly doped with ~14,000
Yb3"-parts in 10° jon concentration. Multimode
cladding absorption at 977 nm is ~0.9 dB/m.

V-groove side pumping? (Keopsys VSP technology)
allows efficient coupling of a high-power LD into the
first cladding (Fig. 3). The V groove is formed di-
rectly on the side of the fiber by a mechanical tech-
nique. A coupling efficiency of up to 90% can be
achieved. The transversal structure allows multiple
VSP units to be positioned along the DCF in a co-
propagative or counterpropagative scheme. The
four-level nature of the amplification at 1083 nm
makes saturated power summation possible, thanks
to VSP cascading along the fiber. Two copropagat-
ing and counterpropagating pump schemes can pro-
duce up to 5 W of saturated output power at 1083 nm
with a 1-mW signal at the input of a 12-m Yb®*-doped
DCF, 4 W of pump power, and 90% coupling effi-
ciency. In cascading two such modules we can ex-
tract up to 10-W output power. 100-W fiber lasers in
the 1-pm range have already been obtained in the
laboratory with bulk optic injection, but to our knowl-
edge not in a compact and reliable design and not
with a pump-cascading architecture.

DC Polymer

Fig. 3. V-groove side pumping (VSP) arrangement.
tudinal view; right, transversal.

Left, longi-
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Fig. 4. Proposed laser architecture: the linear broadband-HR—
narrowband-LR, or MR FBG, cavity. A, B, C,and D are the splice
positions. HR, high reflective; LR, low reflective; MR, medium

reflective.

3. Investigation of the Cavity Optical Design

The amplifying medium consists of an 8-m-long Yb®*-
doped DCF pumped with 2-W laser diodes at 977 nm
(Fig. 4). Splice losses at A and B (see Fig. 4) are
measured to be ~0.05 dB. Reducing the core diam-
eter mismatch can minimize the splice loss between
the monomode silica fiber and the Yb®" DCF (at C
and D) to less than 0.35 dB (7%).

Tunability over 80 GHz (*He and *He absorption
spectrum) can be obtained through various tech-
niques. Unfortunately, the use of a Fabry—Perot
(FP) cavity with fiber Bragg gratings (FBGs) leads to
power and envelope variations during the tuning.
Ring-cavity and loop-mirror-cavity designs were also
investigated as possible solutions to yield good per-
formance for helium pumping. In the following we
first briefly describe these two cavities before pre-
senting the performances of the linear cavity closed
by one high-reflective (HR, reflectivity R > 99%) and
one low-reflective (LR, R < 50%) mirror.

A. Ring-Cavity Laser

Ring lasers have been extensively studied in the past.
A single frequency mode is difficult to obtain in the
unidirectional traveling-wave configuration with in-
homogeneous broadening. However, there are two
advantages to using such a cavity design. First,
tunability over the helium absorption bandwidth can
be achieved through a selective element such as a
simple interference filter, which can be easily tilted.
Second, Brillouin generation can be prevented
through the introduction of an isolator inside the cav-
ity, which results in a unidirectional traveling wave
configuration. The laser emission is stable what-
ever the pump power is and despite the high intra-
cavity losses that are due to high-insertion-loss
components at 1 um. The envelope linewidth is well
above the desired value.

B. Linear Loop-Mirror-Cavity Laser

The second laser architecture was constructed with a
loop mirror because of the easily available and low-
cost coupler used in this experiment. It is a FP cav-
ity closed by one loop mirror, which plays the role of
a HR mirror. In this configuration the maximum
reflectivity is obtained with a 50% coupler.® In prac-
tice the birefringence of the fiber loop adds polariza-
tion dependence. It turns out that such a cavity is
very sensitive to external and internal conditions.
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Fig. 5. 1083-nm output power versus injected pump power. The

threshold and the efficiency (ratio of signal power to injected pump
power) are indicated on the right.

Spikes are easy to create in adjusting two intracavity
polarization controllers (PCs). When the fiber is
packaged, stable operation can be obtained at a def-
inite pump threshold.

We have measured a 90-mW laser threshold and
19% slope efficiency when using a medium reflectiv-
ity (MR) FBG (50% > MR > 99%) (Fig. 5). This was
reached by adjusting PCs to maximize the output
power. The output power can be decreased to an
unstable regime with 12% slope efficiency. The en-
velope linewidth evolution, along with the pump
power, is given in Fig. 6. One can note that it is
difficult to obtain 1-2 GHz, because the pump power
must be very close to the laser threshold. Then an
unstable regime sometimes comes into operation
when the light polarization changes. The unstable
regime is reached when the pump power is below 200
mW and when the reflectivity tends to the minimum
value.

C. Linear Broadband-High-Reflection-Narrowband-Low-
Reflection FBG Cavity Laser

To overcome the drawbacks of loop mirrors, we have
instead used a broadband FBG with greater than
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Fig. 6. Evolution of the laser envelope FWHM versus the pump
power for different combinations of reflectivity and FBG band-
width. We also give the evolution for 1.8-dB losses and for the
loop-mirror configuration. A, B, C, and D denote the small break
positions. The saturation domain is within the hatched rectangle.
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Fig. 7. Evolution of the laser envelope shape versus the pump
power (50, 100, 400, and 900 mW).

99% reflectivity. We use the tensile FBG to adjust
the maximum reflectivity center wavelength. A
1-nm FBG bandwidth allows tuning over more than
200 GHz (0.8 nm). The piezo used is a low-voltage
actuator with a 35-um expansion. The fiber is glued
onto the piezo. This allows quick wavelength tuning
(200 GHz in less than 10 ms). The actuator is inside
a thermally controlled module, which prevents wave-
length drift due to temperature fluctuations. The
threshold is ~30 mW, corresponding to a slope effi-
ciency of 26% (Fig. 5). This low efficiency comes
from the nonoptimized doped-fiber length, round-trip
losses (0.8 dB or 17%) and FBG reflectivity. The
efficiency increases when the FBG reflectivity de-
creases (we have 42% efficiency with a LR FBG). A
maximum efficiency of 70% can be achieved for very
low reflectivity (PC connectors give 4% reflectivity)
and optimized cavity length.

4. Envelope Emission Measurement

The emission envelope is the overall contribution of all
longitudinal modes that are present under the reflec-
tive bandwidth. With a 12.5-m total fiber cavity
length (doped fiber plus FBG pigtails) and a 2-GHz
(FWHM) envelope, 300 modes separated by 8 MHz
(free spectral range, FSR) can operate. The main
problem is how to obtain emission of all these modes at
the same time (or in other words, during the helium
lifetime, which is ~0.1 ws). The emission linewidth is
measured with a scanning FP interferometer. This
FP interferometer is a custom (homemade) air-space
cavity with a finesse of 80 and a F'SR from 2 to 50 GHz
so that the resolution range varies between 20 and 500
MHz. The frequency scan is performed with a ramp
that can vary from 1to 100 ms. As a consequence, the
result is a mean spectrum averaged over this time, and
it is not possible to observe mode fluctuations on a
smaller time scale.

The shape of the laser envelope is shown in Fig. 7,
while the envelope linewidth is given as a function of
the pump power in Fig. 6. Different FBG reflectivi-
ties (50% > MR > 99% or LR <50%) and FWHMs (50
or 25 pm) are considered. Between 50 and 400 mW
the shape is symmetric and Gaussian. Above 400

mW the shape of the envelope is distorted. We as-
sume that this asymmetry is caused by FBG fre-
quency response.

As indicated in Fig. 6, the laser envelope increases
with the pump power whatever the FBG filter is.
The evolution of the laser envelope can be separated
into three domains, which are characterized as

1. a continuous increase of the envelope line-
width,

2. ajump,

3. a saturation regime.

When the reflectivity increases, the slope increases,
too. For all these measurements the laser emitted
in a cw regime. We have not found an explanation
for the jump, which exists whatever the reflectivity.
However, it is more pronounced with a low-
reflectivity FBG. If we double the FWHM of such a
reflector, the laser envelope increases faster and has
a higher bandwidth, which is why a low-reflectivity
and a narrow-bandwidth FBG is preferable for reach-
ing an 1.8-GHz linewidth, which is the optimal line-
width for a maximum absorption of the laser power
by He?.

A first attempt was made to give an account of this
behavior by using a numerical model based on a
Giles—Desurvire approach® for the ytterbium-doped
fiber. In this simulation several modes separated by
the cavity FSR were considered, and boundary con-
ditions included the spectral dependence of a FBG.
Unfortunately, the results showed that the envelope
decreases with the pump power and the reflectivity,
which is just the opposite of our experimental results.
To us this confirms the necessity of considering the
inhomogeneous broadening character of the medium.
Note that a Gaussian shape was obtained with the
model used in Ref. 6. Figure 6 also gives the enve-
lope linewidth for the loop mirror cavity. For a lin-
ear broadband-HR-narrowband-MR FBG cavity
with additional losses (1.8-dB single-pass losses), the
envelope begins to increase at 4 GHz. At lower val-
ues the linewidth is not indicated, as the laser is
self-pulsing.

5. Proposed Configuration

The linear broadband-HR—narrowband-LR (reflectiv-
ity R < 50%) FBG cavity is the best cavity design for
the oscillator. Piezo- and temperature-controlled
LR FBG achieves greater than 200 GHz tunability
with very low wavelength drift and very quick tuning.
The FWHM envelope can be tuned from 1 to 2 GHz to
adapt to the selected *He or *He absorption line.
The 1.8-GHz bandwidth is reached for low pump
power and low losses. This necessitates a master
oscillator power fiber amplifier scheme to reach
higher power emission (Fig. 8). The oscillator stage
gives all the spectral specifications, and the amplifier
stage is designed for high power generation. The
amplifier has two stages (preamplifier and booster).
An isolator between the oscillator and the preampli-
fier prevents unwanted instabilities caused by the
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envelopee, and greater than 80-GHz tunability.

amplified induced reflections. A second isolator is
inserted between the preamplifier and the booster
stage. The booster stage is saturated with ~100
mW of optical power from the preamplifier. The sat-
urated output power can easily reach 5 W with two
copropagative and counterpropagative VSP units by
use of 4 W of pump power at 977 nm. This highly
saturated stage gives a good signal-to-noise ratio
(>40dB). The cascadability of booster stages makes
easy power upgrades possible. Figure 9 shows the
output spectrum along with the wavelength tunabil-
ity.

Linear polarization is obtained by incorporating a
pigtailed polarizer at the oscillator output. A PC
compensates for the polarization mixing through the
amplifier stage, and ~20 dB of the polarization ex-
tinction ratio (ER) can be obtained. A quarter-wave
plate is inserted after the collimated light to yield the
circular polarization.

6. Dynamic Behavior and Unstable Domain

To observe the laser dynamics, we have used an In-
GaAs photodiode connected to both an electrical spec-
trum analyzer (ESA) and an oscilloscope. The
oscilloscope gives the time pattern, the ESA provides
information about the mode beating. We present
results for a MR 50-pm FBG laser cavity and 1.8-dB
single-pass losses.

The mean time of helium atoms is ~0.1 ws, so that
with 10 MHz of resolution we can reach the useful
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Fig. 9. Output spectrum and wavelength tunability of the pro-
posed master oscillator power fiber amplifier configuration.
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window. The low speed of the FP does not permit
tracking all the beating frequencies at the same time.
Nevertheless, we have noticed three domains of op-
eration:

1. Cw regime above 425 mW of pump power.

2. Intermittent regime (IR) for pump power be-
tween 380 and 425 mW: the laser is cw and unsta-
ble alternatively.

3. Spiking regime for pump power just above
threshold.

Figure 10 shows the temporal and frequency mea-
surements for three different pump powers. When
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Fig. 10. Three different operation regimes of the 1083 nm laser:
(a) time and (b) frequency domain (resolution bandwidth 100 kHz
or 1 MHz, sweep rate 20 ms).
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the laser is stable [Fig. 10(a)], the power weakly fluc-
tuates around a mean value. At the same time, in
the frequency domain we observe a regular train of
frequencies [Fig. 10(b)] separated by the laser FSR (8
MH?z).

All beating frequencies have almost equal levels:
All modes beat with others with the same probability,
which means that there are no modes or packet of
modes that are statistically dominant during the ESA
sweep. When the laser output power is unstable,
the power is spiking from a null value. This event
corresponds to only one or two frequencies, of which
the value is randomly positioned from one observa-
tion to another one. If the ESA sweep rate is in-
creased to several seconds, the spacing between the
two frequencies is mainly (90% of the time) between
8 and 150 MHz (at peaks C, Fig. 10). There are
practically no higher frequencies. This shows that
only a very reduced number of modes are present at
the same time inside the cavity. The laser spikes
randomly, and the modes are partitioned under the
LR FBG frequency envelopee. The FP analyzer
shows a disturbed envelopee with a linewidth be-
tween 1 and 3 GHz, which implies that all modes are
statistically emitted during the sweep rate but in a
narrow packet. In the IR the output power is alter-
natively stable (at B in Fig. 10, the cw regime) and
spiking (at A, the IR). In Fig. 11 we have mapped
the different operation domains with respect to the
cavity losses and the pump power. We have varied
the losses in the cavity in varying the splice losses (B
in Fig. 4) from 0.4 dB (initial value) up to 4 dB. The
pump power threshold required for the cw regime
increases with losses.

Note that the same operation domains have been
observed in the case of a MR loop mirror, which con-
firms that the laser characteristics are strongly de-
termined by passive cavity losses. The IR has been
investigated more precisely. We have observed that
the pulse repetition rate and the pulse width are
functions of the pump power. The pulse repetition
rate varies from 2 to 20 ws, while the pulse width
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Fig. 12. (a) Spiking domain: typical oscillations in the microsec-
ond range. (b) Detail of one pulse.

varies from 0.1 to 5 us [Fig. 12(a)]. The higher is the
pump, the higher is the repetition rate and the lower
is the pulse width. This behavior has already been
observed for an erbium-doped fiber laser.?

However, this similarity is only apparent. If we
take a closer look at one pulse, a modulation between
several signals is then revealed as shown in Fig.
12(b). Several assumptions have already been made
for ytterbium-doped fiber lasers. Impurities in the
doped fiber can play the role of a passive saturable
absorber and achieve complex dynamic behavior.10
But no such impurities have been seen yet. Another
origin for the saturable absorber may be attributed to
the fact that there are regions in the fiber where there
is no pump.!* To test this assumption, we have per-
formed experiments with a very long doped fiber
without noting any spiking. These results seem to
indicate that this assumption is not valid. Further
investigations will be necessary to understand the
cause of the IR and especially to know whether, as we
believe, ion pairs may explain such behavior despite
the difference in observations.® Another assump-
tion that could explain the origin of such dynamics is
the inhomogeneous character of the emission, which
can also lead to complex dynamics.!2

7. Conclusion

In this paper we have experimentally compared dif-
ferent cavity configurations in order to build a high-
power laser (approximately a few watts) operating at
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1083 nm for medical imaging of human lungs (among
various applications).

We have designed a 10-W high-power fiber laser
architecture that fulfills the required specifications
needed for helium pumping. Piezo control achieves
quick and accurate wavelength tunability with con-
stant control of the envelope linewidth. We have
shown that the losses and the pump power must be
precisely controlled to reach continuous operation.
The architecture may be power upgraded by using
cascadable VSP modules along the double-clad Yb®*
fiber. This gives reliable and user-friendly opera-
tion. The specific coupling technique makes an all-
polarization-maintaining fiber laser possible, to
improve the extinction ratio and the polarization sta-
bility. Self-pulsing behavior and intermittency have
been observed, and further study must be done to
understand the real origin of such phenomena.
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Fiber lasers and amplifiers are used in a variety of applications either for scientific (spectroscopy, medicine ...) or
industrial applications (free space communications, laser marking and drilling ...). The combination of doped double
clad fibers (DCF) and high power multimode semiconductors laser diodes technologies allows to achieve very high
butput power in very compact, robust and maintenance free systems. Yb*" doped DCF are well suited for 1pum
wavelength amplification. In pulsed regime, achievable peak power can be strongly limited by nonlinear effects such as
Kerr effect, Stimulated Raman Scattering (SRS) or Stimulated Brillouin Scattering (SBS). Consequently, the
optimisation of optical amplifier architecture is required. In this paper, we demonstrate performances obtained for the
generation of 2ns optical pulses up to >1.7kW peak power in a Master Oscillator Power Fiber Amplifier (MOPFA)
configuration. The laser seed signal at 1060nm is emitted out of a single longitudinal mode source with spectral
linewidth <0.2nm. The pulse repetition rate can be changed between 3 and 30MHz. The high power stage, based on a
D-stages architecture, allows to deliver >10W average output power with a good beam quality (M*<1.2). No significant
limitation due to nonlinear effects of the type of the Kerr effect or SRS appears by means of the optimisation of the final
stage’s fiber parameters. Results, such as a concentration of more than 80% of the total output power in a 1nm window
around the central wavelength and above all an excellent conservation of the spectral properties of the seed source are
demonstrated for a peak power of >1.7kW. These high performances are obtained in a fully-integrated device.

1-INTRODUCTION

The combination of the DCF technology with high power semiconductor laser diodes allows to develop high power
optical fiber sources in the 1-100W range. Yb*" doped DCF are very efficient to develop lasers and amplifiers in the
1um wavelength range [1, 2]. Intrinsic properties of DCF authorize a good coupling efficiency of the light emitted out
of multimode high power laser diodes. Pulsed regime allows generation of peak power >1kW. One of the most
important limitation concerns nonlinear effects [3]. To achieve high energy extraction and increase the nonlinear effects
threshold the use of large mode area (LMA) fibers are required. In this paper, we present results obtained while
amplifying a very narrow laser signal up to >1.7kW in 2ns pulses. The most difficult here was to achieve such high peak
power while maintaining the spectral source properties (linewidth <0.2nm) and spatial properties (M’<1.2).
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Figure 1: Architecture of the MOPFA fiber laser designed to achieve >10W average output power
in 2ns pulses at 3-30MHz repetition rate
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2-POWER FIBER AMPLIFIER OPTIMISATION

[The architecture of the device is presented on fig. 1. To achieve output power higher than few watts average, a 2-stages
amplifier is required. The preamplifier stage is pumped by a broad stripe laser diode at 975nm using the V-groove side
pumping technique [4]. The output power of the preamplifier stage (~200mW), corresponding to ~33W peak power, is
high enough to efficiently saturate the power amplifier stage. To increase the nonlinear effects threshold, we have
retained a slightly multimode Yb*" doped fiber for the booster stage. This DCF has a core diameter of 13um and a
numerical aperture of 0.13. The length of DCF used is 5m and corresponds to a pump power absorption >10dB
absorption ~2.5dB/m at 920nm). A fiber pigtail of quasi single mode fiber at the signal wavelength (short piece of
SMF28, mode field diameter <9um) is used to preserve the beam quality parameter (M’<1.2).

The source generates 2ns pulses at a repetition rate adjustable between 3 and 30MHz. The limitation due to nonlinear
effects can appear for peak power higher than few watts/m at 1pum (for fibers of ~20-40um? effective mode area). For
optical pulses >10 ns, the Stimulated Brillouin Scattering (SBS) effect is the most important non linear effect [5,6]. In
our case, the dominant non linear effects are Kerr effect and SRS respectively. Even if there is a penalty in terms of non
linear effects, we had to consider the use of commercially available 920nm high power fiber pigtailed laser diodes. The
penalty in terms of non linear effects threshold is balanced by the possibility of using uncooled laser diodes with no
wavelength stabilization. The booster stage is pumped by a combination of high power laser diodes using a fiber bundle
for a total pump power budget of 13W. A contra-pumping scheme allows increasing non linear effects threshold [7].
However, we have retained a co-pumping scheme to avoid the penalty of the insertion loss of the fiber bundle at the
output of the booster amplifier. This configuration allows to reduce pump power budget.

3- SPECTRAL BROADENING AND OPTIMISATION OF THE SOURCE PARAMETERS

In pulsed regime, for peak powers higher than a few watts/m, an optical spectrum broadening can occur due to Kerr
effect. This nonlinear effect results in a spectral broadening of the seed source in dependence with output peak power.
The seed source is an external cavity laser with a linewidth <0.2nm. The most important contribution to linewidth
broadening is the SPM effect (Fig. 2).
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Figure 2: Spectral broadening due to SPM

The spectrum broadening can be estimated using the expression [8]

0P, peak
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where Yy is the nonlinear Kerr parameter and L the effective length. The nonlinear Kerr parameter yyy~10 W' km™
has been determined using by the measurement of the four-wave mixing (FWM) efficiency between two co-propagating
signals with co-linear polarization. The FWM phase matching condition is realized for <Inm wavelength spacing.
Assuming an uniform amplifier gain distribution along the Yb*" doped fiber length (L=5m), the effective length is
Ler~1.3m [6]. A ~0.08 nm spectral broadening corresponds to an output peak power of 1.7 kW. In practise more than
80% of the overall power at 1.7kW is contained in a 1nm window around the central wavelength and even more than
90% in Snm around it. In the meantime, the laser linewidth and spectral purity of the source are preserved (Fig. 3).
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Figure 3: Optical spectra of the external cavity laser diode before and after amplification

CONVERSION EFFICIENCY AND PEAK POWER

The booster amplifier stage architecture has been designed to maximize power conversion efficiency. We have
measured better than 75% efficiency: 10W output power at 1060nm is obtained for a pump power of 13W (Fig. 4). Peak
power is higher than 1.7kW in 2ns pulses at a repetition rate of 3MHz (Fig 5). Thanks to the geometry of the 2™ clad of
the DCF and its numerical aperture, we have achieved a quasi-conservation of the fundamental mode propagation
throughout the booster. The signal to noise ratio is not limited by SRS and remains >28dB even when peak power is
1.7kW. It is only limited by the amplified spontaneous emission around 1075nm.
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Figure 4: Average output power and peak power over +/-0.5nm around central wavelength
versus injected pump power

SPIE USE, V. 35709-51 (p.3 of 5) / Color: No / Format: A4/ AF: A4 / Date: 2004-12-14 22:57:35



Please verify that (1) all pages are present, (2) all figures are acceptable, (3) all fonts and special characters are correct, and (4) all text and figures fit within the
margin lines shown on this review document. Return to your MySPIE ToDo list and approve or disapprove this submission.

At such a high level of peak power, SRS nonlinear effect appears. In case of standard Yb**-doped DCF (i.e. mode field
diameter of ~6um) are used, this phenomenon is visible at peak powers as low as few hundreds of watts [3, 10]. The
large mode area fiber used in this power amplifier allows to increase the SRS power threshold up to 1.5kW. Even at
1.7kW most of the total average power is contained in a Inm window around the central wavelength. At 30MHz
repetition rate, SRS disappears as peak power is <160W.
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Figure 5: Optical spectra obtained at 10W average output power at 3 and 30MHz repetition rate.

CONCLUSION

We have demonstrated the feasibility of a high power pulsed Yb’" doped double-clad fiber laser in a MOPFA
configuration capable of delivering >10W average power in 2ns pulses. Booster stage fiber parameters optimization
allows to achieve >1.7kW at a repetition rate of 3MHz. No pulse distortion in temporal domain is observed even at this
level of peak power. The beam quality (M><1.2) proves that the preservation of the propagation of a quasi-gaussian
imode is achieved. The performance also results in the preservation of the spectral purity of the source even at high peak
power. To our knowledge, these good specifications constitute the best performances with the constrains of the 920nm
pumping wavelength and co-pumping scheme of the booster stage and are achieved in a fully integrated device.
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Abstract

Extraordinary high powers are nowadays available out of fiber lasers and amplifiers
(~ 10 kW in continuous wave regime and ~ 1 MW peak power in pulsed regime). Such
an increase can initiate the apparition of some undesirable effects.

During this thesis, we have developed and studied some high power Ytterbium doped
fiber systems both in continuous wave and pulsed regimes. For this purpose, we have
chosen to use the technology of double-clad fibers in association with adapted pumping
techniques.

Especially, we have developed an original approach that allows to efficiently amplify
wavelengths of small emission cross sections. High output powers, in continuous wave
regime, have been achieved experimentally and these results are in good agreement with
the theoretical ones.

The spatial and spectral properties of high output power lasers or amplifiers can be
significantly degraded compared to those at low power. We have studied and developed
an original approach allowing, for a system in pulsed regime, to maintain, up to extreme
high output peak powers, the spectral purity of the source.

Moreover, we have computed and theoretically analysed the evolution of the pulse
shape in amplification by a high power fiber amplifier. The study of the influence of
various parameters of the seed pulse on the output pulse shape allows to significantly
decrease the penalties induced by the apparition of non linear effects and to increase
their thresholds while output power and energy become important. Comparison between
computed results and theoretical ones are of good agreement.

These results, associated with the development of new components, indicate the pos-
sibility to achieve even higher output powers while preserving good spectral and spatial
properties and retaining the same techniques as those used or demonstrated during this
thesis.

Key words : Ytterbium, optical fiber, industrial laser applications, high power lasers,
short pulse laser, kilowatt power, double-clad fiber, non linear effects, pulse shape, master
oscillator power amplifier, spectral width.

Title : Growth of output power of Ytterbium doped fiber lasers and amplifiers in conti-
nuous wave and pulsed regimes.



Résumé

Des puissances extraordinaires sont, de nos jours, extraites de systemes a fibres dopées
(~ 10 kW de puissance continue et ~ 1 MW de puissance créte en régime d’impulsions).
L’augmentation de la puissance dans les systemes a fibres s’accompagne de ’apparition
d’effets qui peuvent limiter leurs performances.

Au cours de cette these, nous avons développé et étudié des systemes a fibres dopées
Ytterbium délivrant de tres fortes puissances en régime de fonctionnement continu et en
régime d’impulsions. Pour ce faire, nous avons retenu une technologie a fibre double-gaine
couplée a des techniques de pompage adaptées.

Nous avons, notamment, étudié et développé une approche originale permettant d’am-
plifier de maniere efficace des longueurs d’onde de faibles sections efficaces d’émission. Des
puissances élevées, en régime continu, ont été atteintes qui valident les recettes proposées.

La puissance s’élevant les caractéristiques spatiales et spectrales de sources lasers,
obtenues a plus faible puissance, peuvent se dégrader. Nous avons étudié et développé
une méthode originale permettant, pour un systeme fonctionnant en régime d’impulsions,
de préserver, jusqu’a de tres fortes valeurs de puissances crétes, la pureté spectrale de
sources cohérentes.

Nous avons, en outre, développé un modele d’analyse numérique qui permet la prédic-
tion du profil temporel d’impulsions obtenues par amplification a ’aide de fibres dopées.
L’étude de 'influence de divers parametres de I'impulsion source sur le profil temporel
obtenu en sortie permet de minimiser I'impact des effets non linéaires obtenus lorsque
la puissance créte et I'énergie deviennent importantes. La confrontation des résultats du
modele avec ceux de I'expérience montre de bons accords.

Ces résultats, associés au développement continu de nouveaux composants, mieux
adaptés a une extraction de forte puissance tout en préservant les propriétés spatiales
et spectrales qui sont celles obtenues a plus faible puissance, laissent envisager que des
puissances encore bien supérieures sont accessibles en retenant les mémes techniques.

Mots clés : Ytterbium, fibre optique, lasers-applications industrielles, lasers de puis-
sance, impulsions laser ultra-breves , kilowatt créte, fibre double gaine, effets non linéaires,
forme des impulsions, structures a oscillateur amplifié, cohérence spectrale.





